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Introduzione 
 
 
 
 
 
Nell’era multimediale di oggigiorno, concetti come portabilità, efficienza, 
affidabilità, sono resi possibili grazie all’ incessante evolversi dei moderni 
processi tecnologici  legati al settore della microelettronica.  
L’ingresso nel regime DSM (deep sub micron), congiuntamente con la 
riduzione delle dimensioni dei dispositivi (fenomeno noto con il nome di 
scaling tecnologico), ha apportato notevoli vantaggi in termini di velocità e 
consumi dei dispositivi ma ha anche reso evidenti problematiche che possono 
rallentare il processo di evoluzione dei circuiti elettronici su silicio, mettendo 
in forse l’ottenimento dei traguardi previsti dalla nota legge di Moore. 
Uno degli aspetti che costituisce motivo di studio per lo sviluppo delle 
tecnologie attuali e ancor più per quelle del prossimo futuro, è senz’altro 
l’incremento di temperatura a cui sono sottoposti i moderni dispositivi VLSI 
ed ULSI (Very Large Scale Integration – Ultra Large Scale Integration). 
E’ in quest’ ambito che si colloca il seguente lavoro di tesi, svolto in 
collaborazione con il centro di ricerca della STMicroelectronics® (MI) e con i 
ricercatori del politecnico di Milano. 
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Il surriscaldamento di un circuito elettrico durante il suo funzionamento è un 
fatto ben noto nella teoria della progettazione degli apparati elettronici. Nella 
maggior parte dei casi si cerca di contrastarne gli effetti indesiderati, facendo 
ricorso a sistemi di raffreddamento dedicati; tuttavia, nelle attuali tecnologie 
integrate CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor), in cui l’ordine 
di grandezza dei dispositivi elementari (transistori) è il decimo di micron    
(10-7m), il fenomeno termico diventa un fattore pressoché incontrollabile e 
soluzioni di questo tipo sono di difficile, se non di impensabile,  realizzazione. 
 
Nel capitolo 1 della tesi viene  illustrato lo scenario in cui si colloca il 
problema che si desidera affrontare, con un breve cenno alle applicazioni nel 
settore delle telecomunicazioni che sfruttano le tecnologie integrate più 
avanzate in termini di prestazioni e di precisione; tutto ciò servirà a 
giustificare lo studio di tematiche termiche anche per questo tipo di 
applicazioni. Nel capitolo 2 si pone il quesito di definire per quali componenti 
della struttura integrata, il fenomeno termico desta maggiori preoccupazioni, 
tanto da variarne le caratteristiche ottimali di funzionamento o persino 
implicarne la rottura meccanica Dopo quest’analisi risulterà chiaro il punto da 
cui partire per caratterizzare un circuito integrato (digitale) dal punto di vista 
degli effetti termici e ci si concentrerà su questo punto nel resto di tutto il 
lavoro di tesi. 
Nel capitolo 3 viene decisa la strategia di approccio a questo nuovo tipo di 
problematica, per poi passare alla realizzazione di tutto quanto è necessario ad 
ottenere le stime sugli incrementi di temperatura nei chip industriali di 
interesse. In modo particolare, si sono evidenziate le difficoltà riscontrate 
nell’interfacciare la struttura software che implementa il modello di 
simulazione termica adottato (sviluppato in ambito accademico), con gli 
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strumenti forniti in ambito industriale per la descrizione del circuito. A tal 
proposito è stato realizzato un software che rende disponibili i parametri fisici 
ed elettrici richiesti dal modello termico, al simulatore, sotto forma di tabella 
di valori numerici. Da qui sono scaturite una serie di ipotesi semplificative e 
descrittive dell’accuratezza dei risultati ottenibili, che è stata ulteriormente 
confermata dai risultati ottenuti dalle simulazioni effettuate al capitolo 4. 
A conclusione di quanto perviene dall’analisi termica condotta, nel capitolo 
finale si discutono le considerazioni sugli sviluppi futuri verso cui protrarre 
questo lavoro di ricerca, proponendo alcune possibili soluzioni in vista di 
quanto si presenta disponibile sul mercato industriale nell’immediato futuro,  
in particolare di quello legato ai tools che caratterizzano l’intero flusso di 
progettazione automatica dei dispositivi microchip.  
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Capitolo 1 
 
SCENARIO DELLE MODERNE 
TECNOLOGIE INTEGRATE 
DIGITALI 
 
 
La rapida e continua evoluzione tecnologica caratteristica dei nostri giorni, è 
senza ombra di dubbio merito degli enormi passi avanti compiuti nel settore 
della microelettronica. 
In particolare, l’attenzione risulta maggiormente diretta allo sviluppo di sistemi 
integrati in ambito digitale, questo perché i circuiti digitali sfruttano al meglio i 
benefici delle tecnologie più avanzate e continuano a migliorare per 
prestazioni e consumi di potenza, al punto che è ormai consuetudine 
beneficiare del loro impiego nelle applicazioni più svariate, prima svolte da 
circuiti analogici. Esistono diverse tecnologie integrate, tuttavia quella che per 
il momento copre da sola il 95% del mercato dell'elettronica mondiale è la 
tecnologia CMOS, il cui acronimo sta per Complementary Metal Oxide 
Semiconductor. Il motivo di tale successo è dovuto all’utilizzo dei transistori 
MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) che ne 
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costituiscono il mattone fondamentale. L’enorme vantaggio dei circuiti CMOS 
è che, idealmente, dissipano potenza nei soli istanti di commutazione degli 
ingressi.  
Tale risultato è ottenuto impiegando un MOSFET a canale p (chiamato P-MOS) 
ogni qualvolta ne è presente uno a canale n (N-MOS), e viceversa, avendo 
altresì l’accortezza di collegare lo stesso ingresso (gate) ad entrambi, in modo 
tale che quando uno conduce, l'altro è interdetto (Figura 1.1).  
In questo modo non solo si conserva energia, ma soprattutto si diminuisce il 
rischio di surriscaldamento che potrebbe creare seri disagi al circuito.  
Gli attuali processi di realizzazione fanno uso di tecniche a larghissima scala 
di integrazione (VLSI/ULSI), con dimensioni dei dispositivi elementari sempre 
più ridotte. Questo progressivo processo di riduzione delle dimensioni dei 
dispositivi (fenomeno noto con il nome di scaling), ha permesso ad oggi 
l’integrazione di più di dieci milioni di transistori in un solo circuito integrato 
(chip), nonché il raggiungimento di notevoli benefici in termini di efficienza 
energetica, incremento delle frequenze di funzionamento e minori occupazioni 
di area. 
 
 
Figura 1.1 
Configurazione elementare di una logica  CMOS. 
 Gate 
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1.1  ASPETTI CRITICI DELLO SCALAMENTO DEI      
       DISPOSITIVI 
 
Ultimamente si iniziano a percepire effetti che potrebbero rendere ulteriori 
riduzioni nelle dimensioni controproducenti, i principali dei quali sono 
l’aumento della corrente di perdita, gli effetti di canale corto e problematiche 
legate alla realizzazione fisica dei componenti stessi, a causa dello scalamento 
eccessivo (per esempio la difficoltà nella realizzazione di ossidi dello spessore 
dell’ordine del nanometro e di sufficiente qualità [1]). Le regole che guidano lo 
scaling furono introdotte da Dennard all’inizio degli anni Settanta del secolo 
scorso [2] e consistono nel ridurre sia le dimensioni laterali che quelle verticali 
dei dispositivi, di un fattore di scala S<1 ,da una generazione tecnologica alla 
successiva. In tal modo si riesce a mantenere inalterato il fattore di forma 
(aspect ratio) W/L (Figura 1.2) . 
 
 
Figura 1.2 
Parametri W e L di un transistore MOS. 
 
Con i transistori scalano anche le dimensioni delle linee di interconnessione fra 
i dispositivi attivi del chip; lo scaling delle interconnessioni (chiamate d’ora in 
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avanti anche nets o interconnects ) sembra essere uno degli aspetti che desta 
maggiori preoccupazioni per la futura evoluzione dei sistemi integrati.  
Esistono numerose tipologie di scaling. 
Di seguito se ne presenta una breve panoramica su quelle che sono di maggiore 
interesse nell’ambito della letteratura scientifica. 
   
1.1.1  COMPORTAMENTO DI UN TRANSISTORE 
 
Continuando a far riferimento ai dispositivi MOSFET, le tipologie adottate per 
il loro scalamento nel corso degli anni sono, in ordine temporale, lo scalamento 
a tensione costante,  a campo elettrico costante e lo scalamento con parametri 
elettrici e geometrici disaccoppiati. 
Con la prima tipologia di scaling veniva mantenuta costante la tensione di 
alimentazione (5V). Aumentava di conseguenza il campo elettrico medio del 
canale del MOS, essendo il suo valore inversamente proporzionale allo spessore 
dell’ossido di gate. Tale aumento ha come limite il valore di 105V/cm, oltre il 
quale nel transistore nascono problemi di eccessiva generazione di coppie 
elettroni-lacune, che danno origine a correnti di intensità elevatissime con 
conseguente distruzione del dispositivo. Oltre a creare problemi di affidabilità, 
uno scaling a tensioni costanti, tendeva ad aumentare notevolmente il consumo 
di potenza del chip. Se S è il fattore di scalamento delle dimensioni geometriche 
(tipicamente S=0,7 da una tecnologia a quella successiva), la densità di potenza 
dissipata dal circuito integrato aumenta di un fattore S3, creando conseguenti 
problemi di smaltimento del calore. Per questi motivi non è stato più possibile 
adottare questo tipo di scalamento oltre la tecnologia CMOS  0,5µm.1. 
Una delle prime tecniche adottate nel processo dello scaling tecnologico in 
regime deep sub micron (a partire cioè da L=0,25µm), fu quella di ridurre dello 
                                                 
1 Il valore indica la lunghezza del canale del transistore e identifica le diverse tecnologie CMOS. 
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stesso fattore S, sia le grandezze geometriche, sia le alimentazioni dei 
transistori, in modo da mantenere costante il campo elettrico nel canale (scaling 
a campo elettrico costante).  Sebbene si ottengano migliorie per quanto riguarda 
l’affidabilità e i consumi di potenza, per contro si evince un aumento delle 
correnti di sotto-soglia (dette anche correnti di perdita - leakage currents) a 
causa della diminuzione della tensione di soglia VT del MOS. Ne consegue un 
aumento della componente stazionaria della potenza, pertanto possono venir 
meno le peculiarità dei transistori MOSFET, per i quali, a differenza dei 
transistori BJT, si dovrebbe avere dispendio di energia nei soli istanti di 
commutazione. Attualmente la riduzione delle dimensioni avviene secondo una 
tipologia di scaling a parametri disaccoppiati. Con questo tipo di scalamento si 
ha un grado di libertà in più rispetto ai metodi visti pocanzi, potendo applicare 
un fattore di scala (K) per le alimentazioni, diverso da quello S adottato per la 
riduzione delle dimensioni; in tal modo si può tentare di trovare una soluzione 
che sia un compromesso tra le conseguenze di perdita di affidabilità (dovute ad 
uno scalamento a tensione costante) e gli effetti dell’aumento della corrente di 
leakage (conseguenti ad uno scaling a campo elettrico costante).  
In Tabella 1 vengono riportati i fattori di scalamento dei parametri significativi 
di un transistore MOSFET. 
 
Parametri Fisici Espressione Fattore di Scala 
Dimensioni W, L, tox, WD 1/S 
Tensioni VGS, VDS 1/K 
Campo Elettrico E S/K 
Corrente (W/2L)µCOX(VGS – VT)2 S/K2 
Potenza IDVDD S/K3 
Densità di Potenza PD/Area S3/K3 
Densità di Corrente ID S3/K3 
Ritardo di Gate CLVDD/ID K/S2 
Tabella 1 
Regole di scalamento con parametri disaccoppiati. 
Giuseppe Punella  -  Tesi di Laurea Specialistica                                                                                  Capitolo 1 
 
 
 
 9
Può essere interessante, per avere un’idea più concreta dei progressi avvenuti, 
confrontare i dati relativi a due transistori appartenenti a due diverse 
generazioni (0,5µm e 0,13µm); nella Tabella 2 sono anche state aggiunte le 
proiezioni delle caratteristiche di un dispositivo che potrebbe rappresentare il 
limite ultimo delle possibilità dello scalamento [1]. 
Risultano evidenti i vantaggi dovuti alla riduzione delle dimensioni; tuttavia il 
grande aumento della corrente di perdita è motivo di preoccupazioni per 
ulteriori passi avanti e necessita lo sviluppo di ulteriori accorgimenti 
tecnologici, come l’impiego di materiali ad alta costante dielettrica che si 
sostituiscano all’ossido di silicio;  in tal  modo è possibile realizzare spessori 
maggiori per l’ossido di gate, riducendo la corrente di perdita, lasciando 
inalterata la capacità di generare la zona di inversione. 
 
Generazione 0,50 µm 0.13 µm 22 nm 
Anno 1992 2001 2014 
Alimentazione 3,3 V 1,2 V 0,7 V 
Lunghezza di canale 0,50 µm 0,07 µm 0,01 µm 
Spessore di ossido (tox) 10,5 nm 1,8 nm 0,5 nm 
Corrente di saturazione 0,4 mA/µm 0,8 mA/µm 1 mA/µm 
Corrente di perdita 0,1 nA/µm 10 nA/µm 500 nA/µm
Ritardo 13 ps 1,4 ps 0,3 ps 
Energia di commutazione 8,5 fJ 0,17 fJ 0,005 fJ 
Tabella 2 
Confronto tra diverse generazioni di transistori. 
 
Tuttavia l’impiego di materiali a bassa costante dielettrica (low-k dielectric) 
porta alla luce nuove problematiche, come la difficoltà di realizzare una buona 
interfaccia con il silicio e  con il contatto di gate [3] e peggioramenti dal punto 
di vista termico, offrendo tali materiali, una elevata resistenza allo scambio di 
calore. 
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1.1.2  SCALAMENTO DELLE INTERCONNESSIONI 
 
Per realizzare la connessione tra le diverse celle (standard cells, macro blocchi 
logici, particolari circuiti combinatori, memorie, etc.), data l’enorme densità di 
tali dispositivi all’interno del chip, si caratterizza la struttura delle 
interconnessioni in due classi differenti, organizzate in più livelli di 
metallizzazione (metal); ai livelli di metallizzazione più bassi, solitamente i 
primi due livelli, si realizzano le interconnessioni locali (local wires), dedite al 
collegamento di celle adiacenti (o per lo meno vicine tra loro). 
 Nei livelli superiori si realizzano invece le interconnessioni globali (global 
wires) che connettono i blocchi più distanti. A tali linee è anche affidato il 
compito di distribuire l’alimentazione (power e ground) e il segnale di clock. 
La Figura 1.3 mostra come vengono modellizzate le interconnessioni all’interno 
di un chip: da notare il fatto che linee appartenenti a un dato metal, sono 
ortogonali a quelle dei livelli di metallizzazione adiacenti, questo per ridurre gli 
effetti capacitivi.  
 
 
Figura 1.3 
Struttura gerarchica delle interconnessioni (vista frontale). 
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La lunghezza media delle interconnessioni locali decresce come le dimensioni 
dei dispositivi, diversamente, la lunghezza media di quelle globali non scala 
secondo lo stesso fattore. 
Per le linee locali si adopera una tecnica di scalamento propriamente detta 
“quasi-ideale”. Uno scaling ideale riduce sia la larghezza wm che lo spessore 
della linea tm dello stesso fattore di scalamento S; lo scaling quasi-ideale invece, 
riduce le dimensioni verticali più lentamente rispetto a quelle orizzontali. Da 
ciò ne consegue una linea di collegamento più alta e più stretta nel cambio da 
una tecnologia a quella successiva. 
Lo scenario di scaling per linee locali è mostrato nella seguente figura. 
 
 
Figura 1.4 
Scaling delle interconnessioni: ideale e quasi ideale. 
 
Il motivo di questa tipologia di scalamento (quasi-ideale) è essenzialmente 
quello di ridurre il valore del ritardo sulla linea (calcolato facendo riferimento a 
modelli RC per la discretizzazione dell’interconnessione); in questo modo 
infatti, l’aumento quadratico della resistenza per unità di lunghezza della linea, 
(che si avrebbe applicando una stessa riduzione di wm e di tm), è abbattuto grazie 
al maggiore spessore della linea stessa, il che si traduce appunto in un miglior 
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fattore di scala per l’RC delay. L’aumento delle dimensioni del chip, 
contestualmente alla diminuzione della dimensione dei transistori, comporta 
una crescita della lunghezza media delle interconnessioni globali. Nell’ipotesi 
di scalamento ideale, si ha un fattore di scalamento 1/S3  per il ritardo di una 
global wire (calcolato facendo riferimento a modelli RC per la discretizzazione 
dell’interconnessione), il che è solitamente inaccettabile. Per questo motivo si 
adopera uno scalamento a dimensioni costanti, scalando cioè molto lentamente 
le dimensioni delle interconnessioni ai livelli di metal più alti, tanto da 
osservare dimensioni pressoché costanti. 
La Tabella 3 riassume i parametri caratteristici dello scalamento per linee locali 
e globali. 
   
local & global  local global  
Grandezze 
scaling ideale scaling quasi-ideale 
scaling a 
dimensioni 
costanti 
Larghezza della linea S S 1 
Spessore della linea S S  1 
Spessore del 
dielettrico S S  1 
Lunghezza della linea S S S
1  
Resistenza per unità di 
lunghezza 2
1
S  23
1
S  1 
Capacità per unità di 
lunghezza 1 1  1 
RC delay 1 S  S1  
Densità di corrente S1  S
1  S 
 
Tabella 3 
Fattori principali  di scaling delle interconnessioni locali e globali. 
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1.2  MODELLI PER L’ANALISI DELLE LINEE DI     
       COLLEGAMENTO 
 
La sfida principale nell’ambito della modellizzazione dei circuiti integrati, 
consiste nell’individuare quei nodi che sono sede di violazione delle specifiche 
temporali, di consumo, e in generale di tutti gli altri aspetti che caratterizzano 
l’integrità del segnale on-chip. Il livello di dettaglio necessario cresce di pari 
passo col numero dei dispositivi attivi e passivi da considerare ed è impensabile 
sperare di individuare un singolo algoritmo che, dati i parametri caratteristici di 
un circuito, ne arrivi a determinare con precisione (e in tempo utile) le 
specifiche in termini di prestazioni. Ciò che occorre è affrontare l’analisi 
attraverso un flusso di progetto iterativo che faccia uso di un approccio 
gerarchico: l’idea è quella di individuare ad ogni passo del progetto un 
sottoinsieme di nodi critici su cui applicare strumenti di indagine più 
approfonditi per poi passare a livelli di analisi di complessità maggiore. 
Diretta conseguenza dell’importanza dei fenomeni che avvengono all’interno 
delle metallizzazioni, è stato il bisogno di fornirsi di modelli più adeguati. La 
modellizzazione dell’interconnessione che prima avveniva attraverso un 
circuito concentrato o un semplice carico capacitivo, ha richiesto con l’ingresso 
nel regime DSM (deep sub-micron), l’uso di un modello a parametri RC 
distribuito. Non solo,  a peggiorare la situazione ha provveduto l’insorgere di 
effetti del tipo linea di trasmissione generati da un’induttanza delle 
interconnessioni. Gli effetti induttivi rappresentano un serio problema della 
circuiteria integrata, sia perché sono caratterizzati da lenti smorzamenti del 
fenomeno nello spazio (e possono quindi coinvolgere anche nodi lontani da 
quello in esame, complicando ulteriormente l’analisi), sia perché si richiede 
l’adozione di nuove tecniche per la loro valutazione. Anche gli effetti termici 
cominciano a far sentire il loro peso, ma da questo punto di vista la 
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caratterizzazione delle interconnessioni è davvero agli inizi. La valutazione 
dei parametri parassiti, in modo particolare della capacità, ha via via 
incorporato effetti monodimensionali (1-D), bidimensionali (2-D), quasi 
tridimensionali e tridimensionali (3-D). Le tecniche di estrazione 1-D derivano 
la capacità valutando, attraverso funzioni peso, i contributi proporzionali ad 
area e perimetro, trascurando completamente l’effetto dei conduttori vicini, 
che invece sono considerati nell’approccio bidimensionale (esclusivamente 
per interconnessioni dello stesso livello di metal).  
Per inglobare anche il contributo dovuto ai conduttori dei livelli di 
metallizzazione adiacenti a quello considerato e considerare quindi quella che 
è la vera struttura 3-D dell’interconnessione on-chip, si è fatto prima uso di un 
modello quasi tridimensionale, in cui gli effetti 3-D sono modellati partendo 
dalla combinazione di due geometrie ortogonali a due dimensioni. In seguito 
si è passati a modelli di estrazione completamente tridimensionali, attraverso 
l’utilizzo di algoritmi basati sul metodo FEM (Finite Elements Method) o 
attraverso simulazioni di tipo Montecarlo [4]. Entrambe le tecniche 
comportano tuttavia un eccessivo spreco di risorse in termini di sforzo 
computazionale e non inglobano comunque gli effetti induttivi e/o termici 
sopra citati. Pertanto modelli più accurati sono sicuramente una prerogativa 
fondamentale per lo studio dei circuiti delle prossime generazioni. 
 
Figura 1.5 
Modello 3-D delle interconnessioni. 
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1.3  PROBLEMATICHE LEGATE 
       ALL’IMPLEMENTAZIONE TECNOLOGICA 
 
La richiesta di sistemi con prestazioni sempre maggiori e dalle molteplici 
funzionalità, ha sollecitato lo sviluppo di processi tecnologici sempre più 
complessi, in grado anche di realizzare strutture formate da soli pochi strati 
atomici; se da un lato si sono quindi avuti benefici in termini prestazionali, 
dall’altro risulta un aggravamento degli aspetti inerenti l’analisi e l’affidabilità 
di tali sistemi. 
 
1.3.1  VARIABILITA’ DEI PROCESSI 
 
Con il diminuire delle dimensioni diventa necessario saper gestire in modo 
ottimale le inevitabili tolleranze che caratterizzano i processi tecnologici; a 
causa di fluttuazioni nel comportamento dei dispositivi attivi e passivi, queste 
possono costituire un fattore critico per l’affidabilità del circuito. 
Il problema più grande è saper gestire le linee di interconnessione; diverse 
metodologie che valutano il comportamento dei transistori dal punto di vista 
statistico sono invece già state proposte. 
Le proprièta geometriche delle linee di collegamento sono soggette a fonti di 
variazione che dipendono dalle diverse tecniche utilizzate per la realizzazione 
delle stesse. Il limite in termini di precisione ottenibile, è imposto quindi dalle 
tecniche di deposizione fotolitografiche e/o dalle tecniche di rimozione del 
metallo (etching). Solitamente, per interconnessioni in leghe di alluminio il 
fattore che determina minori affidabilità di precisione è la fase di deposizione 
del metallo. Nelle interconnessioni in rame invece, la tecnica utilizzata per la 
deposizione è quella Damascene con CMP (Chemical Mechanical Polishing); 
è il CMP la causa principale di variazione, anche per quanto riguarda l’altezza 
del dielettrico che separa i conduttori [5]. 
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1.3.2  EFFETTI TERMICI 
 
Diretta conseguenza dell’aumento della densità di integrazione è il 
considerevole incremento della potenza dissipata. Questo fatto ha sottoposto 
il chip ad uno stress termico che pone un campanello d’allarme sicuramente 
non più trascurabile nelle moderne tecnologie DSM, che pone 
preoccupazioni sia in fatto di prestazioni massime raggiungibili, sia in fatto 
di integrità del segnale trasmesso. 
Questo problema investe tutta la parte relativa al substrato dell’integrato, 
dove vengono depositate le diffusioni per la realizzazione dei transistori, 
nonché tutta la gerarchia delle linee di interconnessione. La riduzione della 
sezione dell’interconnessione ha come diretta conseguenza l’aumento della 
densità di corrente su di essa. L’affidabilità risulta quindi a rischio a causa 
dell’elettromigrazione, fenomeno che verrà descritto in dettaglio nel 
prossimo capitolo. 
A compromettere l’affidabilità è anche l’aumento della resistenza in una 
metallizzazione, che ha una dipendenza lineare con l’aumento della 
temperatura. Ciò incide negativamente sul tempo di propagazione del segnale 
e, in caso di distribuzioni di temperatura non uniformi, peggiora il 
“disallineamento” (skew) dei segnali tra due cammini differenti2. Infine, c’è 
da tenere in conto il fatto che tecniche innovative come il controllo dinamico 
della potenza, o la distribuzione intelligente del segnale di clock (entrambi 
atte a ridurre il consumo di potenza),  contribuiscono ulteriormente a 
generare disuniformità della caratteristica termica del substrato. 
Quest’ulteriore considerazione, come si vedrà più avanti, graverà 
maggiormente sulle prestazioni e sull’affidabilità del circuito. 
 
                                                 
2 Questo fenomeno è  preoccupante soprattutto per il segnale di clock.  
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1.4  LA LOGICA CMOS NELL’AMBITO DELLE  
       TELECOMUNICAZIONI 
 
In questi ultimi anni, si è assistito ad uno sviluppo impressionante dei mezzi di 
comunicazione: l’utilizzo del calcolatore, di Internet e delle reti di telefonia 
mobile è ormai di dominio pubblico e accessibile a tutti i livelli di utenza. 
Diverse sono le cause che hanno reso possibile tale crescita ma è senz’altro 
indubbio il merito delle nuove tecnologie sviluppatesi nel settore della 
microelettronica; l’aumento della scala di integrazione, produce notevoli 
benefici e miglioramenti sia in termini di funzionalità logiche realizzabili che 
di prestazioni. Sono state ottenute infatti, frequenze di funzionamento sempre 
più elevate, unite a capacità di elaborazione e consumi di potenza minori, 
nonché ad occupazioni d’area sempre più ridotte. 
Le tendenze industriali mirano tuttavia alla realizzazione di dispositivi 
integrati di dimensioni sempre maggiori, quindi con maggiore densità di 
transistori, in modo da includere più funzioni all’interno dello stesso chip 
(concetto di System on Chip).  
E’ in quest’ambito che ha preso piede lo sviluppo della logica CMOS, grazie 
ai pregi discussi precedentemente. 
 
1.4.1  APPLICAZIONI NEL SETTORE DELLE RETI DI   
          TELECOMUNICAZIONI 
 
La produzione di informazioni è in continuo aumento.  
L’elemento importante dal punto di vista delle telecomunicazioni, è che le 
informazioni sono progressivamente rese disponibili in formato digitale e 
accessibili tramite la rete. Questo spiega la crescita del volume di traffico che 
le grandi arterie di telecomunicazione devono trasportare e che si traduce in un 
aumento sproporzionato della richiesta di banda.  
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La risposta tecnologica a tali esigenze non poteva quindi farsi attendere e così 
si è rivelato: prima con l’introduzione della fibra ottica, che ha apportato 
enormi vantaggi rispetto ai cavi tradizionali ( banda larga, bassa attenuazione, 
immunità ai disturbi elettromagnetici) poi con la realizzazione di interfacce 
elettroniche che ne gestiscono la capacità di trasporto dei dati. Sono proprio 
questi dispositivi elettronici a rappresentare il cosiddetto collo di bottiglia 
all’interno dell’intero sistema che costituisce l’intera “rete”.  
I costi dovuti al cablaggio restano ancora troppo alti quindi è inevitabile 
cercare di sfruttare al massimo le risorse; con le attuali tecniche WDM 
(Wavelength Division Multiplexing) che realizzano una trasmissione su più 
canali, ciascuno ad una ben definita lunghezza d’onda,  si realizzano 
collegamenti ad altissima capacità trasmissiva (dell’ordine dei Tbit/s).  
Su singolo canale la capacità massima è limitata attualmente ai 40 Gbit/s. 
Realizzare trasmettitori e ricevitori funzionanti a elevati bit rate diventa quindi 
uno degli obiettivi primari per il raggiungimento di ulteriori traguardi. In 
Figura 1.6 viene riportato lo schema a blocchi di un generico ricevitore per 
collegamenti ottici. 
 
 
Figura 1.6 
Rappresentazione di un generico ricevitore per collegamenti ottici. 
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Lo schema fa riferimento ad una rivelazione diretta del segnale ottico, ovvero 
senza nessun tipo di elaborazione in ambito ottico, del segnale ricevuto, e con 
un rivelatore p-i-n che effettua la conversione opto-elettrica. 
L’amplificatore transresistivo converte la corrente in uscita dal fotodiodo in 
una tensione equivalente che a sua volta viene opportunamente filtrata dagli 
stadi successivi di filtraggio passa-basso e amplificazione, in modo da ridurne 
le eventuali fluttuazioni di ampiezza e migliorarne il rapporto segnale/rumore.  
Il CDR IC  (Clock and Data Recovery Integrated Circuit), insieme al 
Demultiplexer, determina un ruolo fondamentale nell’ambito delle prestazioni 
del ricevitore. Il CDR ha il compito di ricavare il sincronismo dai dati 
trasmessi dalla fibra; per migliorare l’efficienza di trasmissione, per poter cioè 
sfruttare al massimo le risorse di banda, si fa in modo di evitare la 
trasmissione del segnale di clock e di trasmettere la sola parte informativa del 
segnale. Al demultiplexer il segnale di informazione verrà scomposto in N 
segnali con bit rate N volte inferiore rispetto a quello di ingresso. Valori tipici 
di N sono 2, 4, 8, e 16. In aggiunta c’è il segnale di clock che permetterà al 
framer di campionare correttamente i dati di informazione per renderli 
disponibili ad un ulteriore reinstradamento su fibra ottica o ad uno o più 
terminali di ricezione. 
Il CDR e il DEMUX vengono attualmente realizzati in tecnologia integrata, 
preferibilmente su singolo chip. 
 In Figura 1.7 viene mostrato lo schema a blocchi di un tipico CDR/DEMUX.  
La fase dell’armonica fondamentale del segnale in ingresso viene catturata dal 
dispositivo PLL (Phase Locked Loop) che permette al demultiplexer di 
campionare correttamente i dati; il DEMUX funge anche da campionatore e da 
divisore di clock.  
Numerose architetture sono state proposte nella letteratura, con lo scopo di 
realizzare questi sistemi facendo uso di tecnologie meno costose, come ad 
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esempio quella CMOS, pur usufruendo di  ottimi livelli dal punto di vista delle 
prestazioni, e di tutti i vantaggi che offrono le tecniche integrate. 
 
 
Figura 1.7 
Schema a blocchi di un CDR/DEMUX. 
 
1.4.2  SISTEMI INTEGRATI PER LE COMUNICAZIONI    
          SENZA FILI 
 
Nel paragrafo precedente si è fatto riferimento ai sistemi di trasmissione 
relativamente alla struttura dorsale della rete di dati. L’obiettivo finale a cui 
puntano le attuali tecnologie dell’informazione e comunicazione (ICT), ed in 
particolare tutte le applicazioni mobili di nuova generazione, è quello di 
migliorare e rinnovare i servizi offerti all’utente che è l’utilizzatore finale delle 
risorse messe a disposizione dall’ intera infrastruttura. Negli ultimi tempi, il 
settore delle comunicazioni wireless (senza fili) ha subito una notevole 
espansione in termini di servizi offerti, ovvero di soluzioni tecnologiche atte a 
supportare le nuove richieste del mercato. Si è costituita una sorta di “wireless 
network globale” che rende disponibile ovunque un collegamento continuo 
Giuseppe Punella  -  Tesi di Laurea Specialistica                                                                                  Capitolo 1 
 
 
 
 21
attraverso l’interoperabilità dei molteplici standard definiti (GSM, UMTS, 
Bluetooth, WiFi, IEEE 802 etc.). La “wireless connectivity”,  ovvero la 
capacità di disporre di terminali capaci di connettersi senza fili a reti di dati 
per lo scambio di voce, immagini, filmati o più in generale di dati, ha indotto 
le maggiori industrie microelettroniche a investire considerevoli capitali e 
risorse umane nella ricerca di nuove tecnologie e soluzioni circuitali per lo 
sviluppo di circuiti integrati a basso costo e ad elevate prestazioni, per la 
realizzazione dei front- end a radiofrequenza che costituiscono l’elemento 
chiave di ogni sistema di interconnessione di tipo wireless.  Le WLAN 
(Wireless Local Area  Network) sono fra gli attori principali di questa 
rivoluzione industriale che è già in atto. La banda dei 5GHz sembra essere 
attualmente il candidato ideale per l’allocazione frequenziale dei sistemi 
WLAN di prossima generazione, regolamentati dallo standard IEEE 802.11a. 
Nella figura che segue, è riportato il Front-End Multi-Standard (802.11.a) per 
WLAN 5-6 GHz. 
 
Figura 1.8 
Schema del Front-End Multi-Standard (802.11.a) per WLAN 5-6 GHz. 
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Non rientra negli obiettivi di questo lavoro definire i vari blocchi che 
compaiono in figura. Tuttavia, l’elemento degno di particolare attenzione e 
che risulta essere l’elemento chiave che determina le prestazioni dell’intero 
sistema, è l’amplificatore a radio frequenza di ingresso o LNA. 
Il Low Noise Amplifier (LNA) deve essere dotato di notevoli capacità di 
selettività e deve amplificare segnali che hanno potenze molto basse e senza 
introdurre distorsioni. Inoltre deve essere in grado di trattare segnali aventi 
un’ampia dinamica, senza aumentare significativamente il contributo di 
rumore. Le migliori prestazioni in termini di cifra di rumore si ottengono 
attualmente mediante il ricorso a tecnologie bipolari al silicio (Si) o al silicio-
germanio (SiGe) e mediante la realizzazione off-chip di induttanze e 
condensatori di elevata qualità. Tuttavia, proprio la necessità di ricorrere a 
elementi passivi non integrati costituisce uno dei fattori di costo difficilmente 
riducibili e la ricerca di soluzioni integrate per gli elementi passivi (in 
particolar modo delle induttanze) è generalmente frustrata dalla impossibilità 
di realizzare elevati fattori di qualità,  a meno di non ricorrere a soluzioni 
tecnologiche non standard e quindi estremamente costose. D’altra parte, 
l’intero sottosistema di elaborazione dati che costituisce parte integrante di 
ogni moderno sistema di trasmissione digitale, è realizzato in tecnologia 
CMOS. I recenti sviluppi delle tecnologie CMOS hanno però reso disponibili 
transistori caratterizzati da frequenze di transizione superiori agli 80 GHz, 
rendendo così finalmente possibile la realizzazione di LNA in tecnologia 
CMOS per la banda dei 5 GHz. Le prestazioni in termini assoluti di LNA in 
questa tecnologia, risultano attualmente inferiori ai loro corrispettivi realizzati 
in tecnologia bipolare; tuttavia, la possibilità di realizzare su uno stesso 
circuito integrato sia la parte analogica a radiofrequenza, sia la parte digitale di 
elaborazione del segnale rende particolarmente appetibili le tecnologie CMOS. 
Giuseppe Punella  -  Tesi di Laurea Specialistica                                                                                  Capitolo 1 
 
 
 
 23
Allo stesso tempo sono in fase di studio tecniche circuitali che 
consentirebbero, sebbene al prezzo di una significativa riduzione delle 
prestazioni in termini di cifra di rumore, di rinunciare alla necessità di 
realizzare induttanze integrate di elevata qualità. Diventa così lecito pensare 
alla possibilità di realizzare in un unico circuito integrato in tecnologia CMOS 
a basso costo, sia l’intero front-end a radio frequenza, sia la sezione di 
elaborazione del segnale. La realizzazione di questo obiettivo è di importanza 
strategica enorme per l’industria microelettronica e tuttavia molti problemi 
tecnologici, circuitali e di sistema devono ancora essere affrontati e risolti 
prima che si possa giungere a una soluzione efficiente e commercialmente 
valida del problema. Infine, è chiaro che i due esempi appena visti, 
rappresentano solo una piccola fetta di quelli che sono i reali effetti 
dell’evoluta integrazione dei dispositivi nelle telecomunicazioni e nelle 
applicazioni ad essa inerenti. 
 
1.5  IL CONCETTO DI SYSTEM ON-CHIP: 
       VANTAGGI E LIMITI 
 
Dagli esempi presi come riferimento si evince la tendenza delle nuove 
tecnologie a rendere digitali tutti quei processi che richiedono notevoli, a volte 
esasperati, accorgimenti, nel caso di una loro equivalente implementazione 
analogica. Non solo, la tecnologia del silicio offre già oggi, e ancor più in 
futuro, la possibilità tecnica di integrare un sistema eterogeneo completo su 
singolo chip di silicio (System on Chip - SoC), composto di sottosistemi 
autonomi fra loro interagenti e dotati di funzionalità radicalmente diversa 
(CPU, Memoria, parti analogiche, conversione A/D, ecc.). Fra i prodotti già 
disponibili sul mercato che si avvalgono di questa tecnologia si possono citare 
le single-chip smart-card, l'implementazione di standard per 
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telecomunicazioni, applicazioni audio/video e sistemi complessi basati su 
microcontrollore.  Nella fase di progettazione di dispositivi SoC, diventa 
fondamentale porre attenzione non tanto alle problematiche del singolo 
componente logico, che adesso è un blocco funzionale pre-caratterizzato 
all’interno del chip, ma sulla definizione dell'architettura che connette i vari 
blocchi, in modo tale da garantire un bilanciamento ottimale fra prestazioni, 
consumi e costi. Infatti, nel progetto di un dispositivo SoC, i componenti sono 
spesso descritti a diversi livelli di astrazione (layout, gate, netlist di transistori, 
ecc.) e necessitano di vari livelli di sintesi prima di poter essere inglobati nel 
sistema. Attualmente non esistono interfacce standardizzate, con cui 
comunicano i blocchi disponibili per realizzare un SoC,  e i blocchi sono 
generalmente modellati con strumenti diversi (linguaggio C, VHDL, funzioni 
di trasferimento, ecc.). Pertanto ne risulta estremamente difficile non solo 
simulare globalmente il sistema, ma anche fare delle stime quantitative di 
prestazioni o consumi relativi ad una determinata architettura.  
A tutto ciò si aggiunge il fatto che tutti quei fenomeni legati ai processi di 
integrazione, fra i quali il fattore termico che è oggetto di questo lavoro, 
tendono ad amplificarsi, visto il maggior numero di blocchi logici presenti 
sullo stesso integrato.  
Sistemi di questo tipo risultano pertanto impiegabili solo lì dove ci sono 
standard definiti, e nelle applicazioni di largo consumo che ne giustificano i 
costi di produzione e lo spreco di risorse in termini di analisi funzionale ad 
alto livello.  
 
1.6  CONCLUSIONI 
 
In questo capitolo si è cercato di dare una visione generale di ciò che accade 
nell’ambito delle tecnologie integrate digitali, facendo riferimento in particolar 
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modo alla tecnologia CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) e 
a come quest’ultima va ad impattare il mondo delle telecomunicazioni e 
dell’elettronica in generale. 
E’ stata mostrata una panoramica sui benefici che tali tecnologie permettono 
di conseguire e quali sono invece gli aspetti che ne rallentano il ritmo di 
crescita. Il fattore termico, oggetto di questo lavoro di tesi, necessita di 
attenzione e studi approfonditi, in modo da acquisire la conoscenza e la 
sensibilità necessarie per contrastarne gli effetti, lì dove l’incremento di 
temperatura dovesse risultare effettivamente critico. Le basi per questo tipo di 
analisi sono tutt’ora in fase di definizione e mancano, nella quasi totalità dei 
casi, i modelli per approssimare in maniera reale e ottimistica il 
comportamento delle diverse strutture del circuito integrato. 
Scopo del presente lavoro di tesi è stato quello di studiare e realizzare un 
approccio alle problematiche termiche di alcuni circuiti di interesse presso 
STMicroelectronics®, traendone tutte le conclusioni possibili che possano 
risultare utili anche per eventuali futuri lavori di ricerca in questo ambito.   
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Capitolo 2 
 
L’AUMENTO DI TEMPERATURA 
NEI MODERNI SISTEMI DIGITALI 
SUB-MICROMETRICI 
 
 
L’aumento della densità di integrazione e la richiesta di prestazioni sempre più 
ai vertici in termini di potenza e velocità di calcolo, hanno progressivamente 
portato ad una crescita della potenza dissipata. Di conseguenza si sono 
aggravate le problematiche relative agli effetti termici all’interno dei circuiti 
elettronici su silicio. 
Il presente lavoro di tesi vuole affrontare l’argomento termico con diretto 
impatto sull’ambiente di progettazione industriale,  in modo da appurare 
l’effettiva necessità di operare uno studio sotto questo punto di vista e valutare 
quali siano i mezzi attualmente disponibili per questo tipo di ricerca. 
In questo capitolo viene discusso come l’aumento di temperatura possa influire 
negativamente sul funzionamento ottimale di un circuito, mettendo in luce i 
fenomeni fisici che possono innescarsi  ed eventualmente come è possibile 
porvi rimedio. 
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Dapprima verranno analizzate tutte le componenti del circuito che risentono 
negativamente dei fenomeni termici, dopodichè,  si concentrerà l’attenzione 
sulla parte relativa al substrato del chip, dato che è la parte di circuito 
maggiormente sottoposta all’aumento di temperatura. 
 
2.1  GLI EFFETTI TERMICI NELL’AMBITO DELLA  
       PROGETTAZIONE INDUSTRIALE 
 
Lo sviluppo delle tecniche di fabbricazione nel settore della microelettronica e, 
di conseguenza, lo scaling dei dispositivi che ne scaturisce, ha messo in 
evidenza dai risultati sperimentali, aumenti considerevoli della temperatura in 
alcune circostanze di funzionamento dei circuiti elettronici. 
Si pone quindi il problema da parte dei produttori mondiali di chip, di appurare 
se l’incremento di temperatura è tale da ritenersi un nuovo parametro da tenere 
strettamente sotto controllo nella fase di progettazione.  
Per poter rispondere a questo quesito è necessario innanzitutto disporre di un 
metodo automatizzato ed efficiente che permetta, durante il flusso di 
progettazione industriale, di caratterizzare termicamente il dispositivo in 
questione. Se l’aumento di temperatura che si riscontra, dovesse effettivamente 
destare preoccupazioni, ci si porrà un nuovo quesito su quale strategia 
intraprendere per ridurne gli effetti. Rimarrà poi la questione su come applicare 
nella pratica le strategie studiate, in base a quanto reso disponibile dalle 
compagnie che implementano il software di progettazione automatica (EDA 
tools)3. Attualmente, il parametro temperatura non è inglobato come variabile 
nei tools utilizzati per la progettazione; non esiste cioè una caratterizzazione 
elettro-termica con i vincoli (design rules), che comportino la realizzazione del 
progetto di un circuito, in un modo piuttosto che nell’altro,  dipendentemente 
                                                 
3 Electronic Design Automation tools. 
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dal valore che assume la temperatura. E’ necessario quindi porre rimedio a 
questa mancanza nella maniera più celere possibile, visto che lo scalamento 
delle dimensioni si spinge sempre più verso nuovi traguardi. 
 
2.2  CONSEGUENZE SULLE PRESTAZIONI DEL  
       CIRCUITO 
 
Prima di passare a studiare un metodo per determinare la criticità o meno della 
temperatura di un dispositivo integrato, si concentra l’attenzione su quali siano 
le conseguenze dirette sulle prestazioni  e quali siano le strutture del circuito che 
sono maggiormente esposte a problematiche di affidabilità causate 
dall’eccessivo sviluppo di calore. 
 
2.2.1  EFFETTI ELETTRO-TERMICI DEI DISPOSITIVI  
          ATTIVI     
 
La densità sempre crescente dei MOSFET su un circuito integrato dà origine ad 
interazioni di tipo termico fra dispositivi (transistori) adiacenti. Ciò contribuisce 
ad aumentare complessivamente la produzione di calore con conseguenti 
problematiche sul funzionamento corretto del circuito. Le tecnologia bulk 
CMOS, contrariamente a quanto avviene per la tecnologia SOI (Silicon On 
Insulator) che gode di un’immunità ai fenomeni termici maggiore,  risente in 
maniera più sensibile degli effetti negativi causati dall’aumento di temperatura . 
Facendo riferimento alla tecnologia bulk, che oggigiorno è ancora ampiamente 
utilizzata,  il problema principale si ha a causa delle variazioni della tensione di 
soglia al variare della temperatura4, e dell’aumento delle correnti di perdita 
                                                 
4 Si ricorda che dalla tensione di soglia dipendono le grandezze che caratterizzano il funzionamento del MOS. 
In conseguenza di una variazione della tensione di soglia si avrà pertanto una variazione del punto di lavoro 
del transistore. 
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(leakage currents), importanti per la dissipazione di potenza statica. Per isolare 
ogni transistore dal substrato e quindi dagli altri dispositivi attivi, viene 
realizzata una giunzione p-n polarizzata inversamente tra il substrato di tipo p e 
la well5 di tipo n (Figura 2.1).  
 
 
Figura 2.1 
Sezione trasversale di una cella inverter CMOS. 
 
Tuttavia esisterà una corrente di polarizzazione inversa, indipendente dalla 
tensione applicata alla giunzione, che contribuirà ad accrescere la potenza 
dissipata. I due BJT parassiti sono responsabili del fenomeno del latch-up che è 
una delle cause di danneggiamento del circuito. In corrispondenza di un 
aumento di temperatura elevato, si avrebbero correnti inverse di saturazione non 
più trascurabili; questo perché tali correnti sono dovute ai portatori minoritari e 
raddoppiano per ogni aumento di  circa 10°C della temperatura. In queste 
condizioni i due BJT entrerebbero in conduzione, in particolare è sufficiente che 
uno dei due transistori entri in conduzione affinché anche l’altro conduca, visto 
che sono connessi in reazione positiva (Figura 2.2).  
                                                 
5 La well è il primo strato di silicio sul quale verrà successivamente realizzato lo strato  denominato “active” 
per la realizzazione dei pozzetti di drain e source. Infine il canale è realizzato mediante la sovrapposizione di 
un ulteriore strato di ossido e di polisilicio nella zona interessata. 
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Anche le correnti di sottosoglia contribuiscono ad aumentare la corrente di 
perdita; succede che al diminuire della tensione di soglia dei MOSFET (a causa 
dello scaling), la corrente di drain diventa sempre più grande (a parità di 
tensione di gate),  
 
Figura 2.2 
Circuito equivalente del fenomeno di latch-up. 
 
provocando una potenza dissipata indesiderata (dato che nella condizione di 
sottosoglia il transistor dovrebbe avere consumo ideale nullo). La temperatura 
può quindi determinare la  perdita della corretta funzionalità del dispositivo o 
addirittura la distruzione del circuito a causa dell’innesco del latch-up per 
effetto termico. In Figura 2.3 viene riportata la caratteristica della corrente di 
drain di un P-MOS6, al variare della tensione di gate e della temperatura. 
Viene anche effettuato un confronto con la tecnologia SOI che per temperature 
inferiori ai 300°C presenta visibilmente un guadagno in termini di efficienza 
alle elevate temperature.  
                                                 
6 I grafici esposti in questo paragrafo sono il risultato di studi effettuati nel laboratorio di microelettronica 
della Universitè Catholique de Louvain in Belgio. 
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Si nota che per temperature superiori a 200°C, i valori di corrente di drain 
cominciano ad avere un ordine di grandezza sempre meno trascurabile in 
riferimento alla tecnologia bulk.  
 
 
Figura 2.3 
Caratteristica tensione-corrente di un P-MOS al variare della temperatura. 
 
In Figura 2.4 vengono invece riportate le caratteristiche della corrente di perdita 
del drain e della tensione di soglia in funzione della temperatura per un P-MOS; 
in tal caso si nota che la corrente di leakage aumenta con la temperatura come il 
quadrato della concentrazione intrinseca ni (concentrazione degli elettroni di 
conduzione) mentre si hanno scostamenti della tensione di soglia di circa 3 o 5 
mV/°C. 
Anche i paramentri di transconduttanza e di capacità d’uscita e di gate risentono 
dell’aumento di temperatura, ma tali variazioni hanno significato maggiore per i 
circuiti di tipo analogico, a cui non fa riferimento questo lavoro di tesi. 
In conclusione, già a temperature di circa 200°C, la tecnologia bulk CMOS 
risente pesantemente dei fenomeni termici, con conseguenti problematiche di 
funzionamento a causa della deriva dei parametri elettrici. 
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Figura 2.4 
Caratteristiche della tensione di drain e della corrente di perdita, in funzione della temperatura per un 
dispositivo P-MOS. 
 
 
2.3  AFFIDABILITA’ DELL’INTERCONNESSIONE 
 
Dopo aver visto come reagiscono i transistori MOS all’aumento di temperatura, 
si passa all’analisi termica delle linee di interconnessione del circuito. 
 Nel capitolo precedente si sono evidenziati gli aspetti critici legati allo 
scalamento delle linee di interconnessione, in modo particolare per quelle 
appartenenti agli strati di metallizzazione superiori della struttura (global 
wires). Si pone ora l’attenzione sui concetti che, dal punto di vista termico, 
implicano un deterioramento della linea durante il corso totale di vita, ovvero 
del suo corretto funzionamento. Si vedranno quali parametri fisici ed elettrici 
sono coinvolti in un’analisi di questo tipo, comportando dei limiti in termini di 
affidabilità e di prestazioni. 
 
2.3.1  ELETTROMIGRAZIONE E 
          AUTORISCALDAMENTO 
 
La riduzione delle dimensioni ha comportato nelle linee di interconnessione, in 
particolar modo in quelle dedicate all’alimentazione del circuito integrato, un 
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corrispondente aumento della densità di corrente. Queste correnti possono 
provocare la rottura del dispositivo attraverso il fenomeno 
dell’elettromigrazione.  
Con questo termine si designa il trasporto di materia (in particolare il metallo 
delle linee di interconnessione) indotto dal passaggio di corrente (cioè elettroni). 
A causa della sezione sottilissima delle wires, la corrente che circola sulla linea 
può innescare un meccanismo che si auto-sostiene e che si amplifica nel tempo 
fino a creare danni irreparabili (Figura 2.5). 
Succede in queste condizioni, che gli elettroni della corrente, per urto, cedono 
una quantità di moto agli ioni positivi del metallo; ciò porta ad un accumulo di 
materiale in certe regioni e a un diradarsi in altre, con la formazione 
rispettivamente di protuberanze (hillocks) e cavità (vacancies).  Le prime 
possono indurre corto-circuiti tra piste di metallo vicine mentre i secondi 
portano rapidamente all'interruzione delle linee a causa della retroazione di tipo 
rigenerativo che governa il fenomeno (la presenza di buchi aumenta la densità 
di corrente e ciò, come indicato in figura, incrementa l’elettromigrazione). 
E’ ovvio che in entrambi i casi il chip cesserà di funzionare correttamente.  
 
 
Figura 2.5 
Ciclo di accelerazione del fenomeno dell’elettromigrazione. 
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Per avere elettromigrazione ci deve essere uno sbilanciamento nel flusso di 
ioni di metallo in qualche punto della net, ovvero deve sussistere una 
“divergenza di flusso” causata dall’elevata intensità di corrente (per gli 
odierni dispositivi VLSI, tale intensità di corrente varia tra 105 e 106 A/cm2). 
Quest’ultima viene a crearsi sia in quei punti dove si ha passaggio di corrente 
da un metallo all’altro, sia a causa di variazioni di temperatura del 
conduttore. 
Pur non ben compresa a livello microscopico, l’elettromigrazione è stata 
caratterizzata dal punto di vista fenomenologico per mezzo dell’equazione di 
Black[6], che ne descrive il tempo medio di vita (Time To Fail) : 
 
                                        ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛⋅⋅= −
mB
n
TK
QJATTF exp                                
 
Nella relazione precedente,   A è una costante che dipende dalla microstruttura 
del collegamento, Q è l’energia di attivazione del processo di trasporto (pari a 
circa 0,7eV), KB  è la costante di Boltzamann (8,6x10-5eV/k) e J è una densità di 
corrente. 
Tipicamente, l’esponente n è assunto pari a 2 per le condizioni di 
funzionamento attuali di un integrato. Affinché risultino soddisfatte le 
specifiche di affidabilità desiderate, deve essere soddisfatta la seguente 
disequazione:  
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in cui compare la temperatura della net (Tm) , il valore di densità di corrente j0 
che garantisce il tempo di vita richiesto (ricavato dai tabulati sperimentali), alla 
temperatura di riferimento Tref . Infine javg  è la densità di corrente media della 
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linea. In genere l’obiettivo che ci si prefigge è quello di garantire un tempo di 
vita di circa dieci anni per l’interconnessione. Valori tipici di  j0  sono 
dell’ordine di 106A/cm-2. L’equazione precedente porta a definire:  
 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −≤
refBmB
mEM Tk
Q
TK
QjTj
22
exp)( 0  
 
che rappresenta la massima densità di corrente permessa alla temperatura Tm 
della net. Quando si stanno trattando correnti in continua, la determinazione 
della densità di corrente appena definita risulta ovvia.  
Per le correnti impulsive unipolari viene invece utilizzato il valore medio di tali 
correnti. Se si trattano correnti bipolari, che sono poi le correnti tipiche delle 
linee di segnale, la definizione della densità di corrente assume la seguente 
forma [7]: 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −= ∫ ∫ −+P PEM dtjdtjPj 0 0
1 γ  
 
In cui j+  e j- rappresentano rispettivamente, la parte positiva e quella negativa 
della densità di corrente (Figura 2.6), P è il periodo dell’onda e γ  è il fattore di 
recovery che esprime la tendenza degli atomi a tornare nelle posizioni iniziali 
al cambio della polarità della corrente. 
L’elettromigrazione deve necessariamente tener conto anche dei fenomeni di 
autoriscaldamento della linea, fattore che non deve essere trascurato se si 
vogliono evitare modelli che portino a valutazioni eccessivamente ottimistiche 
[8], [9].  Da qui in avanti si parlerà indifferentemente di autoriscaldamento e 
surriscaldamento, in riferimento allo stesso fenomeno che identifica l’aumento 
della temperatura di un conduttore percorso da corrente, per effetto Joule.  
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Figura 2.6 
Rappresentazione delle forme d’onda relative alle correnti di  segnale. 
 
La temperatura di un materiale conduttore è data dalla somma di due 
componenti  
TTT refm Δ+=  
 
Tref  è la temperatura di riferimento (del substrato del chip), TΔ  è la variazione 
di temperatura dovuta al surriscaldamento della linea. 
Se la frequenza della corrente ha un ordine di grandezza molto superiore 
all’inverso della costante di tempo termica, (il che vuol dire soddisfare le 
condizioni di stazionarietà), allora il surriscaldamento può essere espresso 
come 
int
2 ϑ⋅⋅=−= RI)T(TΔT rmsrefm  
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dove intϑ  è l’impedenza termica dell’interconnessione, R la resistenza del 
conduttore e 2rmsI   il valor quadratico medio della corrente che circola nel 
metallo. L’impedenza termica (utilizzando un’approssimazione quasi mono-
dimensionale) è data dalla seguente relazione: 
 
effox
ox
wlK
t
⋅⋅=intϑ  
 
oxK  e oxt  sono rispettivamente, la conducibilità termica e lo spessore 
dell’ossido sottostante (generalmente ossido di silicio), effw   è la larghezza 
termica effettiva che tiene conto del calore disperso dalla superficie laterale del 
metallo (Figura 2.7) ed l la lunghezza del conduttore. effw  può essere espressa 
come mw + 0,88 oxt   con un errore inferiore al 3%  per mw / oxt >0,4 [6].  
Da questa relazione risulta chiaro l’aumento della resistenza nelle linee di 
interconnessione globali, caratterizzate da spessori di ossido maggiori verso il  
substrato (preso come riferimento di temperatura). 
 
 
Figura 2.7 
Modello monodimensionale dell’interconnessione. 
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Sostituendo l’espressione dell’impedenza in quella dell’autoriscaldamento si 
ottiene una corretta valutazione dell’incremento di temperatura del conduttore, a 
patto però che la lunghezza della linea sia sufficientemente lunga da poter 
considerare trascurabile l’effetto dei vias7 che la collegano al substrato   (Figura 
2.8). 
 
Figura 2.8 
Andamento spaziale della temperatura della net.. 
 
Il fattore che determina questa lunghezza (e che esprime la dipendenza spaziale 
della temperatura) è definito come la lunghezza di diffusione del calore (d) e 
dipende fortemente dallo spessore dell’ossido sottostante la linea: 
 
ox
oxmm
K
tKtd =  
 
In questa relazione Km  e tm   sono rispettivamente, la conducibilità termica e lo 
spessore della net,  Kox è la conducibilità termica del ossido. Affinché la 
valutazione del surriscaldamento vista sia valida, la lunghezza della linea deve 
essere superiore ad un valore di d dell’ordine dei 50µm. 
                                                 
7 I vias costituiscono un percorso termico che permette di abbassare la temperatura dell’interconnessione a 
valori molto prossimi alla temperatura del substrato. 
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Ritornando all’elettromigrazione, attualmente per ridurne gli effetti si ricorre 
in generale a metallizzazioni diverse e più sofisticate che prevedono 
l’aggiunta, all'alluminio, di piccole percentuali di altri materiali come il rame 
(utilizzato in concentrazioni fino al 4% circa) o di composti di titanio. 
A conclusione di quanto emerso in questo paragrafo, si deduce che 
l’affidabilità delle interconnessioni risente fortemente dei fenomeni termici e 
può essere seriamente compromessa dal fenomeno dell’elettromigrazione. 
 
2.3.2  EFFETTO DEL GRADIENTE TERMICO DI  
          SUBSTRATO  
 
Non rientra negli scopi del presente lavoro di tesi effettuare una trattazione 
termica dettagliata sulle linee di trasmissione; sarebbe richiesto uno studio a 
parte per la trattazione della struttura complessa dei vari livelli di 
metallizzazione. Si ricorda che lo scopo di partenza è quello di valutare su 
quali strutture del circuito gli effetti termici destano preoccupazione in termini 
di affidabilità e di prestazioni. 
Nel precedente paragrafo si è visto che le interconnessioni del circuito sono 
soggette a problemi di affidabilità, compromessa dai fenomeni di 
autoriscaldamento e di elettromigrazione. Dal punto di vista delle prestazioni, 
si valuta ora quanto possa succedere in riferimento alle interconnects del chip. 
Il profilo della temperatura di una linea di interconnessione connessa agli 
estremi al substrato (per mezzo dei vias), in condizioni stazionarie è espresso 
dalla seguente relazione [10]: 
 
                                     θλλ −−=∂
∂
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)( 22
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x
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m                             (3.1) 
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avendo definito le quantità λ  e θ  (costanti)8 
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Si può notare la dipendenza del profilo di temperatura della net dalla 
temperatura del substrato Tref . Per linee locali, appartenenti cioè ai livelli di 
metallizzazione più bassi (layer 1 e layer 2), si può considerare con buona 
approssimazione, una distribuzione uniforme di Tref  ; per le global wires invece, 
a causa della diversa attività delle celle sul substrato,  questa assunzione non 
può esser ritenuta valida per i motivi di seguito esposti. 
Si consideri un profilo termico di substrato uniforme (la temperatura è cioè 
costante in ogni punto del substrato); è necessario risolvere l’equazione  3.1 per 
determinare il profilo termico dell’interconnessione locale. Le condizioni al 
contorno necessarie alla soluzione, sono definite dalla configurazione dei vias9 
alle estremità della linea (Figura 2.9).  
Per una local net di lunghezza L  nella configurazione (a),  le condizioni al 
contorno diventano: 
refm TxT == )0(        ,        refm TLxT == )(  
 
dove  Lx ≥≤0 .   
 
                                                 
8 Le due costanti sono fissate dalla tecnologia utilizzata e dal livello di metallizzazione in cui si trova la linea 
considerata. 
9 In questa trattazione si trascurerà il contributo termico dovuto alla presenza dei vias, assumendo che la loro 
temperatura sia pari a quella del substrato. L’effetto dei vias si traduce in un fattore a moltiplicare quindi non 
annulla quanto esposto[11]. 
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Figura 2.9 
Configurazioni possibili dei vias. 
 
Risolvendo l’equazione 3.1  si ottiene 
 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −+−+=
L
xLxTxT refm λ
λλ
λ
θ
sinh
(sinhsinh1)( 2  
 
A 100°C  e per una lunghezza L pari a 2mm, le forme d’onda associate alla 
precedente equazione per due processi tecnologici differenti, sono mostrate in 
Figura 2.10. La lunghezza d è la lunghezza di diffusione del calore 
precedentemente definita ed è una funzione di 1/λ . 
 
 
      Figura 2.10 
Profilo termico lungo la linea di interconnessione nell’ipotesi di temperatura di substrato uniforme. 
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Il valore di d risulta quindi maggiore per le linee di interconnessione globali 
(dato che lo spessore di ossido sottostante è maggiore); a titolo di esempio [10], 
considerando un valore di corrente di 2mA per una net di larghezza wm=0,32µm 
e uno spessore di ossido di 1,2µm, la lunghezza di diffusione risulta 
approssimativamente 40µm.  Il picco della funzione viene raggiunto in 
corrispondenza del valore 2λ
θ  . 
Il concetto di lunghezza di diffusione ha dato modo di pensare a un metodo per 
ridurre i picchi di temperatura che facesse uso di vias ,cosiddetti, extra dummy , 
inseriti a distanze minori o uguali a d, in modo da introdurre un numero 
maggiore di vie di fuga per la temperatura, verso il substrato. Tuttavia questa 
tecnica può risultare difficilmente applicabile nei circuiti integrati ad alta 
densità, a causa del congestionamento dovuto all’elevato numero di  vias  
“termiche” che occorrerebbero. Inoltre,  come dimostrato in [10], al diminuire 
di λ , cioè all’aumentare dello spessore di ossido (il che significa considerare 
linee globali), si ottiene un aumento del parametro d  ma anche un incremento 
del valore di picco del profilo termico sulla net e conseguentemente aumenta il 
ritardo stimato secondo il modello di Elmore..Ciò implica ovviamente un 
decadimento delle prestazioni.  
Come detto in precedenza, la situazione reale per una linea di interconnessione 
globale, prevede che questa risenta degli effetti dovuti al gradiente termico di 
substrato. Un possibile metodo fornito dalla letteratura per risolvere il profilo di 
temperatura del substrato, fa ricorso a tecniche che tengono conto 
dell’interazione elettro-termica fra le celle distribuite sul silicio[12]. Quello che 
si fa è considerare il substrato come una griglia tridimensionale formata da tanti 
nodi, e risolvere il sistema delle equazioni del calore tra ogni due nodi della 
matrice, considerando la temperatura del package e la temperatura di ambiente 
come un ulteriore nodo termico aggiuntivo. Il punto debole di questo tipo di 
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approccio è la conoscenza della distribuzione di potenza sul substrato e risulta 
pertanto dipendente dalla particolare applicazione che si sta analizzando 
(attività del circuito, potenza dissipata). A titolo di esempio [10], considerando 
la stessa linea di interconnessione globale dell’esempio precedente, con un 
profilo di temperatura lineare del substrato del  tipo  Tref(x) = ax + b  (con un 
gradiente di temperatura che oscilla da 30°C a 100°C) , si ottiene il grafico di 
Figura 2.11. 
 Si nota la differenza sostanziale con il grafico di Figura 2.10, relativo al caso 
uniforme.  Come viene dimostrato in [10] per profili di temperatura non 
uniformi sulla linea, si hanno differenti valori di ritardo (dato che la resistenza 
del conduttore dipende linearmente dalla temperatura) e ciò crea pericoli 
soprattutto per il segnale di clock. Il segnale di cadenza (clock) sarà quindi 
soggetto a ritardi differenti che possono dar vita al cosiddetto fenomeno di 
skew10 .  
 
2.4  STATO DELL’ARTE DEI MODELLI TERMICI 
 
Il quesito posto all’inizio del capitolo, circa la necessità di affrontare uno 
studio termico,  ha trovato risposta nelle ripercussioni che gli stessi fenomeni  
                                                 
10 E’ noto che nei sistemi sincroni i segnali che trasportano i dati devono rimanere stabili a 
partire da un certo tempo tsu prima, fino a th secondi dopo l’arrivo del fronte campionatore 
del clock, dove  tsu  e  th sono detti rispettivamente, tempo di setup e tempo di hold. Di 
conseguenza, in fase di progettazione, si deve fare in modo che i parassitismi presenti nel 
circuito non impattino in maniera significativa su questi vincoli che diventano più stringenti 
se ci sono differenze sull’istante di arrivo dei fronti dei segnali di clock presenti all’ingresso 
delle diverse celle del chip. Queste differenze sono genericamente chiamate con il termine 
“clock skew”   
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       Figura 2.11 
Profilo termico lungo la linea di interconnessione nel caso di profilo termico lineare del substrato. 
 
termici hanno nei confronti dell’affidabilità e delle prestazioni delle celle e 
delle linee di interconnessione. 
Da quanto detto nei paragrafi precedenti, risulta inoltre ben chiara la necessità 
di effettuare in primo luogo una caratterizzazione termica completa del 
substrato del chip. Soltanto successivamente sarà possibile passare ad uno 
studio sulle nets del circuito. 
D’ora in avanti, nel presente lavoro di tesi si focalizzerà l’attenzione sulla sola 
parte di circuito relativa al substrato, ignorando quanto avviene per gli strati di 
metallizzazione superiori.  
In questo paragrafo verrà mostrato lo stato dell’arte dei modelli termici per 
l’analisi del substrato, senza tuttavia entrare nei dettagli di ogni modalità di 
approccio a questa tematica. Soltanto il modello termico utilizzato nella 
simulazione dei circuiti del presente lavoro di tesi sarà spiegato nel dettaglio nel 
prossimo capitolo.  
La conduzione del calore nel substrato del chip è governata dalla seguente 
equazione di diffusione del calore [12](equazione spazio-temporale): 
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Nelle due espressioni appena citate, T è la temperatura espressa in gradi Kelvin 
(K),  ρ  è la densità del materiale (Kg/m3), cp è il calore specifico (J/(KgK)), k è 
la conducibilità termica dipendente dalla temperatura e dallo spazio (W/mK), g 
è la densità spaziale di potenza (W/m3), hi è il coefficiente di scambio 
convettivo del package (W/m2K), fi è una funzione spaziale arbitraria e ni è la 
normale uscente alla superficie della sorgente i-esima che si sta considerando. 
A causa della dipendenza della conducibilità termica dalla temperatura, 
l’equazione del calore risulta non lineare. 
La soluzione è ottenibile tramite metodi e modelli analitici o numerici. I 
modelli numerici, implicano la suddivisione della struttura in esame in unità 
volumetriche elementari in modo tale da considerare costanti le proprietà dei 
materiali che in genere non sono lineari (in tal modo è possibile rimuovere la 
dipendenza di k dalla temperatura). Il vantaggio che si trae nell’utilizzare tali 
modelli è quello di consentire analisi accurate senza ipotesi semplificative 
sulla struttura o sulla natura dei fenomeni o sulle proprietà dei materiali. 
Tuttavia ciò comporta un oneroso dispendio di risorse in termini di calcolo 
computazionale, che cresce per strutture di grandi dimensioni o nel caso si sia 
interessati a risolvere il transitorio dei fenomeni. Tra i metodi numerici più 
importanti che sono stati utilizzati per presentare simulatori termici (ed elettro-
termici) si ricordano i metodi FEM (Finite-Element Method) [14], BEM 
(Boundary-Element Method) [16], FDM (Finite-Difference Method) [15] e i 
modelli delle reti termiche [18],[19].  
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Il metodo degli elementi finiti esegue una completa discretizzazione 
tridimensionale del substrato fornendo risultati molto precisi ma assai pesanti 
dal punto di vista computazionale. Il metodo BEM invece, discretizza solo le 
aree di contatto con il substrato e ipotizza che esso sia costituito da strati 
caratterizzati da una conducibilità uniforme. Di conseguenza i risultati saranno 
meno precisi del metodo precedente, a vantaggio però di ridurre i tempi 
necessari per l’estrazione. Per questi modelli occorrono comunque tempi di 
esecuzione che spesso non sono accettabili mano a mano che le dimensioni del 
circuito aumentano.  
Il limite delle tecniche che fanno uso di FDM o di reti termiche, risiede nel 
fatto che questi metodi rappresentano le sorgenti di calore come sorgenti 
puntiformi; quindi, a meno che non si utilizzi una risoluzione alta nel definire 
le geometrie del chip, ci sarà una perdita nel dettaglio di rappresentazione 
delle sorgenti.  
Anche le tecniche di espansione in serie di Fourier sono largamente utilizzate 
[17] e in grado di gestire strutture multilivello, seppur limitate dal fatto di 
poter trattare solamente geometrie semplici. Inoltre il numero dei termini della 
serie tende ad aumentare vertiginosamente con l’aumentare del rapporto fra 
l’area del chip e le dimensioni delle sorgenti di calore considerate [20].  
Infine, come appare in Figura 2.12, sono state proposte anche soluzioni 
analitiche, basate sulla trasformata bidimensionale di Fourier[21], o sul 
metodo della separazione delle variabili in coordinate cartesiane[22]. Nel 
primo caso si ha ancora una criticità dovuta ai calcoli necessari 
nell’operazione di antitrasformazione. Nel secondo caso è invece d’obbligo un 
compromesso fra l’affidabilità dei risultati  e il tempo di elaborazione (a 
seconda dei termini armonici della serie che si considerano). Tutti i metodi 
citati implicano quindi un compromesso fra precisione e velocità di 
elaborazione. 
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Figura 2.12 
Metodi e modelli termici di analisi. 
 
Dai dati sperimentali si è osservato che quando il circuito lavora in condizioni 
di regime stazionario (steady-state), la costante di tempo associata alla 
conduzione del calore, assume valori nel range dei millisecondi, cioè ordini di 
grandezza ampiamente maggiori rispetto ai cicli di clock caratteristici del 
circuito. Ne consegue che la temperatura del chip non segue istantaneamente la 
dissipazione di potenza ma rimane virtualmente costante [12].  Ignorando la 
dipendenza della conducibilità termica dalla temperatura, l’equazione di 
diffusione del calore può essere semplificata nella forma  
 
0),,,(2 =+∇⋅ tzyxgTk  
 
Questa operazione consente di linearizzare il problema e rende possibile la 
suddivisione della sorgente termica  in unità elementari per le quali sia possibile 
considerare una densità di potenza dissipata costante e indipendente dalla 
temperatura. Si potrà così calcolare il campo di temperatura prodotto dalla 
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singola sorgente elementare e successivamente determinare la distribuzione 
totale della temperature del chip, sommando tutti i contribuiti elementari 
(principio di sovrapposizione degli effetti). Con questo approccio è possibile 
giungere ad una soluzione analitica in forma chiusa per la risoluzione della 
distribuzione delle temperature nei circuiti integrati[20]. Questo metodo di 
procedere verrà discusso nel prossimo capitolo, a riguardo del modello analitico 
che si è utilizzato per questo lavoro. 
La letteratura scientifica ha proposto recentemente [12-14] delle tecniche per 
ridurre gli effetti termici sul substrato che fanno riferimento al posizionamento 
strategico delle celle del dispositivo. In un certo senso si “forza” il 
posizionamento delle celle nei punti freddi del circuito (regioni in cui la 
temperatura è meno significativa), tramite un processo di iterazione che ad ogni 
passo ricalcola il gradiente di substrato provvedendo ad una nuova disposizione 
delle sorgenti (e quindi passando al passo iterativo successivo). Il processo si 
arresta quando si raggiunge il posizionamento che minimizza il gradiente di 
substrato (che viene calcolato con le tecniche numeriche pocanzi discusse).  
Tuttavia tali tecniche sono ancora da ottimizzare e non definiscono nessuno 
standard per l’approccio all’analisi termica del substrato. Il problema maggiore 
rimane comunque quello di implementare modelli di questo genere, nei tools di 
progettazione automatica industriali (Electronic Design Automation tools), in 
modo da poter concretizzare il lavoro di ricerca, nella pratica realizzativa dei 
moderni dispositivi integrati. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                       
49 
 
 
Capitolo 3 
 
APPROCCIO STATICO 
ALL’ANALISI TERMICA ON-CHIP 
 
 
Il capitolo precedente ha messo in luce le problematiche introdotte 
dall’inclusione degli effetti termici nel design dei moderni circuiti a larga scala 
di integrazione, spiegando come reagiscono le componenti essenziali del chip 
(linee di trasmissione e transistori) all’aumento di temperatura e quali sono i 
fenomeni che vengono ad innescarsi in caso di surriscaldamento del chip stesso. 
Ora viene presentato l’approccio seguito nel presente lavoro di tesi sviluppato 
in STMicroelectronics®, per effettuare una stima della temperatura che si 
sviluppa durante il funzionamento a regime di un circuito. 
Dapprima verrà esposta una trattazione sul modello analitico utilizzato per la 
simulazione termica, evidenziandone le caratteristiche peculiari per quanto 
riguarda l’affidabilità e la precisione dei risultati che esso è in grado di fornire. 
In seguito si discuteranno tutte le problematiche riscontrate nell’intento di voler 
interfacciare la struttura software sviluppata in ambiente Matlab™ (con cui 
viene implementato il modello analitico di simulazione) con il layout che 
rappresenta il circuito elettronico in esame, in modo da giustificare le scelte 
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adoperate, sia per quanto riguarda il tipo di codice sviluppato, sia per le ipotesi 
assunte per la descrizione del circuito stesso.   
 
3.1  OBIETTIVI E IPOTESI DI PARTENZA 
 
Il quesito di partenza è quello di voler appurare l’effettiva necessità di 
intraprendere un’analisi dal punto di vista termico sugli attuali sistemi integrati 
(digitali) utilizzati in ambito industriale. Per poter rispondere bisogna 
innanzitutto definire quali siano le condizioni iniziali di partenza (si tratta cioè 
di stabilire gli strumenti e i dati che si hanno a disposizione), individuare 
successivamente un modello termico appropriato (in base ai dati che è possibile 
fornire al modello e in base al grado di accuratezza che si vuole ottenere) e  
infine procedere con la simulazione termica vera e propria. 
In base al risultato ottenuto si potrà così rispondere in modo sensato al quesito 
di partenza: se l’aumento di temperatura del dispositivo dovesse risultare 
significativamente eccessivo,  sarà possibile affermare che occorrerà uno studio 
approfondito dal punto di vista termico e che nella realizzazione dei circuiti 
integrati dell’immediato futuro saranno necessarie nuove regole di design che 
ottimizzino le prestazioni del sistema, anche dal punto di vista termico. 
Tornando al punto di partenza, una possibile scelta sarebbe stata quella di 
analizzare cosa accade alla temperatura del dispositivo dall’istante in cui esso 
viene “acceso”, ad un istante successivo, sufficiente a considerare il circuito in 
condizione di lavoro a regime. Tuttavia ciò avrebbe implicato la conoscenza, 
istante per istante, di come si comporta il circuito durante l’intervallo di tempo 
considerato, ovvero quali sono le effettive parti del circuito in stato per così dire 
“attivo”, piuttosto che “disattivo”. Ovviamente ciò avrebbe implicato una 
cosiddetta analisi Timing di cui si sarebbe dovuto disporre. 
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Supponendo di non avere a disposizione questo tipo di dato l’unica possibilità 
rimasta è stata quella di adottare un approccio di tipo statico per la valutazione 
delle temperature in gioco; si suppone cioè di “accendere” il dispositivo (di 
mandarvi cioè all’ingresso un segnale avente transitorio indefinito),  lasciare 
che il circuito giunga alla condizione di regime (in cui il segnale in ingresso 
assuma ampiezza costante)  e considerare a questo punto un istante di tempo 
che permetta di supporre stazionario il funzionamento del circuito stesso. 
A partire da quell’istante si suppone cioè che il circuito non cambi la sua 
condizione operativa e si valuterà pertanto la temperatura relativa a tale 
condizione di lavoro. In realtà l’ipotesi è ancora più restrittiva perché, non 
avendo a disposizione dati che rendano visibile l’evoluzione temporale del 
circuito, ancora una volta non sarà possibile distinguere quali siano i 
componenti del circuito “attivi” da quelli che invece non lo sono. Si  è allora 
ipotizzato che tutti i dispositivi siano operanti secondo un fattore di attività 
(switching activity) pari al 20% e che solo i dispositivi appartenenti alla rete 
dedicata al segnale di cadenza (clock) abbiano piena attività (100%), essendo il 
segnale di clock sempre presente durante il funzionamento dell’integrato. 
Si sottolinea ancora una volta che nel presente lavoro viene analizzata la sola 
componente del chip relativa alle celle (standard cells) del substrato, ignorando 
completamente i livelli di metallizzazione della struttura integrata, per i quali 
sarebbe necessario uno studio termico a parte. 
 
3.2.  IL MODELLO ANALITICO 
 
Dopo aver definito le condizioni operative del circuito che si vuole analizzare, 
si è dovuto prendere una decisione su quale modello termico utilizzare per gli 
scopi simulativi sul circuito stesso. La scelta del modello termico ha un impatto 
diretto sull’accuratezza e sul tempo di calcolo del programma di simulazione. 
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In questo paragrafo viene descritto il modello analitico utilizzato nel presente 
lavoro di tesi per effettuare la simulazione termica dei circuiti integrati 
(digitali). La scelta cade su questo modello sia perché si presta bene ad 
un’analisi approssimata come quella stazionaria condotta in questo lavoro, sia 
perché esso può essere facilmente implementato su un comune pc,  senza che 
siano richiesti tempi di calcolo eccessivi.  
Il modello assume che il chip sia descritto da una parallelepipedo di dimensioni 
W,L e che le sorgenti di calore (Emitter Finger) siano rettangoli infinitamente 
sottili posti sulla superficie del chip stesso (Z=0,  in Figura 3.1).  
 
Figura 3.1 
Modello termico di un dispositivo integrato. 
 
 
La superficie laterale e quella superiore (Z<0) si suppongono adiabatiche 
mentre la parte inferiore del chip è isoterma con l’ambiente e costituisce il 
(x1,y1) 
 
(x2,y1) 
 
(x2,y2) 
 
(x1,y2) 
 
w 
 
l 
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punto freddo con cui il substrato scambia calore (Heat Sink); pertanto lo 
scambio termico può avvenire solamente attraverso la parte inferiore (Z>0) del 
chip11. 
La determinazione della distribuzione di temperatura generata dalle singole 
sorgenti avviene procedendo in questo modo[20]. In primo luogo viene risolta 
l’equazione lineare del flusso di calore ignorando le condizioni al contorno, in 
modo da ottenere il campo di temperatura in un mezzo infinito e omogeneo. 
Si consideri la singola sorgente di calore di dimensioni w,l e vertici come da 
Figura 3.1. Considerando un elemento infinitesimale di sorgente di calore 
dxidyi (posizionato nel punto Pi =(xi,yi) sul rettangolo),  si ha che l’aumento di 
temperatura provocato nel punto P=(x,y) sulla superficie del chip (z=0), è dato 
da 
iisi dydx
kr
gPPd πθ 4),( =  
 
dove  gs  è la densità di potenza per unità di area, k è la conducibilità termica e  
22 )()( ii yyxxr −+−=  è la distanza tra P e Pi. 
Per ottenere la distribuzione totale di temperatura nel punto P (steady-state 
solution), è sufficiente integrare la precedente relazione sull’intero rettangolo 
che definisce la singola sorgente. La soluzione di tale integrale conduce alla 
seguente relazione: 
 
)],(),1(),(),([
4
),,( 1121222 yxfyxfyxfyxfk
g
zyx s δδδδδδδδπθ +−−=  
 
avendo definito la funzione 
 
]log[]log[),( 2222 yxxyyxyxyxf δδδδδδδδδδ ++⋅+++⋅=  
 
                                                 
11 Questa assunzione rispecchia molto da vicino quanto accade nella realtà. 
Giuseppe Punella  -  Tesi di Laurea Specialistica                                                                                  Capitolo 3 
 
 
 
 54
e le quantità 
 
22112211 ,,, yyyyyyxxxxxx −=−=−=−= δδδδ  
 
A questo punto bisogna considerare le condizioni al contorno. 
A tal proposito viene in soccorso il metodo delle immagini[23]. 
Senza entrare nel dettaglio del metodo, basti dire che si considera una sorgente 
di calore che è l’immagine della sorgente di partenza e che grazie alla 
simmetria delle distribuzioni di temperatura associate alle due sorgenti 
(rispetto al piano che le divide)12, risultano soddisfatte le condizioni di 
adiabaticità e di isotermia, rispettivamente alla superficie superiore ed 
inferiore del chip. Considerando allora l’influenza delle altre sorgenti sulla 
determinazione della distribuzione di temperatura dovuta alla sorgente i-
esima, definendo la resistenza termica Ri,j come quel parametro che descrive la 
capacità del package (substrato) di condurre calore tra la sorgente i-esima e 
quella j-esima, si ha che la mappa dei punti che definisce l’aumento di 
temperatura del dispositivo in esame, può ottenersi nel modo seguente: 
 
Ah
P
PRT jj
j
jii ⋅+= ∑ ,  
  
dove Pj è la potenza uniforme dissipata dalla sorgente, A è l’area del die13 del 
chip, h è il coefficiente di scambio convettivo (W/m2K) che tiene conto della 
                                                 
12 Si consideri ad esempio la sorgente di calore rettangolare, ad un’ascissa Z=zz  come mostrato in figura.  
 
Allora la sorgente immagine è presa a Z=-zs cosicché alla superficie superiore del chip (Z=0) è verificata la 
condizione di adiabaticità 0
0
=∂
∂
=Zz
θ              
13 Il die è l’involucro che contiene la logica del chip; i pins esterni dell’integrato accedono alla logica del chip 
attraverso i pins di uscita e di ingresso del die. 
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convezione forzata del calore verso la parte inferiore del dispositivo. 
L’espressione nel dettaglio, realizzata via software in ambiente Matlab™, 
assume la seguente forma che rispecchia pienamente quanto appena detto: 
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Purtroppo, a causa del termine di scambio convettivo che deve essere scelto in 
modo arbitrario nella simulazione14, si può avere un errore considerevolmente 
grande per quanto riguarda la stima del valor medio delle temperature stimate. 
Si riescono tuttavia ad ottenere risultati con un’approssimazione del 20% sulle 
variazioni di temperatura attorno al valor medio, quindi decisamente meno 
pessimistiche saranno le stime del gradiente termico di substrato 
(contestualmente all’analisi di tipo stazionario che si sta effettuando).  
Anche l’ipotesi di isotermia alla superficie inferiore del chip, sebbene 
largamente utilizzata nei modelli termici, potrebbe non essere verificata nei 
casi pratici ma questo è un dettaglio di ordine superiore. 
 
3.3  STRUMENTI DISPONIBILI IN AMBITO  
       AZIENDALE:  IL LAYOUT 
 
Nel paragrafo precedente si è discusso il modello analitico per la simulazione 
termica. Si è visto che il modello richiede la conoscenza dei parametri relativi 
alla posizione delle sorgenti e alla potenza dissipata.  
                                                 
14 I valori di h ammissibili sono da considerarsi nell’intervallo 500÷10000 (W/m2k). 
Giuseppe Punella  -  Tesi di Laurea Specialistica                                                                                  Capitolo 3 
 
 
 
 56
L’obiettivo è allora quello di creare una tabella di dati in cui, ad ogni sorgente 
di calore, costituita dai diversi transistori realizzati sul substrato del chip, si 
associ una posizione, un identificativo di sorgente che permetta di distinguere 
le diverse sorgenti (transistori), e un valore di potenza dissipata.  La 
conducibilità termica sarà costante per tutte le sorgenti e pari a quella del 
silicio (100W/mK) mentre W,L sono le dimensioni del die. 
Rimane ora il problema di come reperire questo tipo di dati. 
Il primo punto è stato quello di individuare la posizione dei singoli transistori. 
In generale, per poter realizzare un qualsiasi circuito integrato, occorre prima 
di tutto disegnare in un ambiente software di progettazione automatica la sua 
struttura. Presso la  ST® , l’ambiente che include questa funzionalità è icfb 
della Cadence Design Systems Inc®. In esso sono contenute tutte le 
informazioni necessarie alla progettazione, suddivise per librerie. Il progetto è 
gerarchico, nel senso che il circuito completo è realizzato a partire da 
componenti elementari (standard cells, nets, pins, strutture più complesse che 
implementano funzioni logiche, ecc.) ciascuno dei quali viene caratterizzato 
attraverso differenti viste (views) e librerie. La vista più completa dal punto di 
vista della descrizione del circuito è quella layout, in quanto fornisce la 
rappresentazione a livello fisico di tutta la struttura integrata. Dal layout 
vengono estratti i formati necessari per i vari check, in modo da verificare i 
vincoli di progettazione (design rules), e per la realizzazione delle maschere 
utilizzate per la produzione vera e propria in fabbrica. Il layout editor 
contenuto nell’ambiente icfb è Virtuoso™. 
Il layout ha una struttura planare, nel senso che è composta da strati planari di 
materiale differente che si sovrappongono per poter realizzare le varie 
infrastrutture del chip stesso; nella realizzazione pratica, la dimensione dello 
spessore di ognuno degli strati di materiale depositati, è fissata dalla 
tecnologia, quindi è inutile inserire questo tipo di informazione nel layout. 
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Di seguito vengono riportati alcuni esempi di layout che fanno riferimento alla 
tecnologia HCMOS9 0.13µm presso la ST®, d’ora in avanti utilizzata per gli 
scopi simulativi. Il numero 0.13µm è riferito alla lunghezza del canale che 
realizza il transistore MOSFET in questa tecnologia.  Il primo layout (figura 
3.2a) è relativo ad una semplice cella inverter a due transistori.  
 
 
                          
Figura 3.2 
a) Vista layout di una cella inverter CMOS High Speed. 
                                          b) Ingrandimento del transistore di cella P-MOS. 
 
Il secondo identifica invece una cella flip-flop di complessità maggiore (Figura 
3.3). In quest’ultimo caso viene raffigurata anche la vista schematic nella 
Figura 3.4. 
In Figura 3.2b viene evidenziata in nero la parte di layout relativa al 
transistore P-MOS che viene realizzato durante il processo industriale, 
sovrapponendo un sottile strato di materiale polisilicio a uno strato di 
materiale denominato active (zona verde in figura), realizzando così la zona di 
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canale (regione evidenziata in giallo). Il gate, il drain e il source sono 
realizzati con deposizioni di metallo direttamente sulle zone active interessate. 
 
 
Figura 3.3 
Vista layout di una cella flip-flop CMOS  High Speed. 
 
 
Figura 3.4 
Vista schematic di una  cella  flip-flop CMOS High Speed.  
 
Dalla teoria è noto che la regione soggetta all’attraversamento di corrente, e 
che quindi dissipa calore, è la parte di transistore che va dal drain al source 
passando per la zona di canale, tale area risulta facilmente identificabile 
osservando il layout. Tuttavia rimane il problema di far pervenire tale 
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informazione al software che realizza il modello analitico in ambiente 
Matlab™. Attorno a questo quesito si è sviluppato il lavoro di ricerca della 
tesi, cercando di trovare dapprima una soluzione teorica,  che nel seguito 
avrebbe comunque dovuto concretizzarsi nella pratica con i mezzi resi a 
disposizione. 
Una prima idea è stata quella di andare ad indagare in quale database fossero 
contenute le informazioni sulla posizione che permettono al layout editor 
Virtuoso™ di raffigurare i diversi componenti del circuito. Si è scoperto che 
tale informazione non è direttamente disponibile ma che è possibile risalire 
alla posizione della sola regione di canale di transistor effettuando 
un’intersezione fra i due piani di layout relativi all’ active e al polisilicio. 
Prima di procedere attraverso questa strada non del tutto banale, si è cercato di 
trovare una possibile alternativa alla soluzione del problema. 
 
3.3.1  PUNTO DI PARTENZA:  
          ANALISI TERMICA A LIVELLO DI CELLA 
 
Dalla vista layout è possibile estrarre una sorta di netlist che descrive in un 
certo modo le connettività realizzate all’interno dell’integrato. 
Tale descrizione prende il nome di “formato DEF” del circuito e proprio 
perché orientato alla connettività, contiene una descrizione dei componenti a 
livello di cella e non di transistori. Come già accennato nel paragrafo 
precedente, il progetto dei circuiti integrati avviene in modo gerarchico, 
attraverso l’utilizzo di librerie che contengono la descrizione dei componenti 
elementari. Tali componenti non sono i singoli transistori ma le celle 
(standard cells), composte da un certo numero di transistori dei quali interessa 
poco o nulla ai fini del progetto del chip, proprio perché sono le cells ad essere 
pre-caratterizzate come elemento base di partenza per il  design. Sono le celle 
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e la loro combinazione circuitale ad essere oggetto di interesse in fase di 
progettazione. Nella descrizione DEF vengono riportate le informazioni di 
posizione relative alle celle. 
Sembra quindi non esistere ancora nessun altra alternativa alla rivelazione 
della posizione dei singoli transistori. Esiste tuttavia una libreria Spice che 
caratterizza le celle dal punto di vista dei transistori, più precisamente della 
zona di canale, fornendo il numero (spesso anche il tipo) e le dimensioni di 
ciascun MOSFET. Non si hanno pertanto ancora informazioni sulla posizione 
ma si possono fare le seguenti considerazioni: volendo effettuare un’analisi 
termica sugli attuali circuiti integrati, si deve tener presente che la densità dei 
transistori per millimetro quadro di silicio, è spaventosamente elevata. In 
tecnologia HCMOS9 0.13µm, su un die di un millimetro quadro  è possibile 
contenere circa quarantamila celle15, ovvero approssimativamente 
quattrocentomila transistori. Si è quindi pensato di procedere in primo luogo 
ad un’analisi termica orientata per così dire alla cella, in cui cioè le sorgenti di 
calore non siano i singoli transistori ma le singole cells. Successivamente, 
avendo a disposizione la libreria Spice, si sarebbe  potuto aumentare il 
dettaglio della simulazione termica, posizionando in modo opportuno i 
MOSFET all’interno di ciascuna cella e confrontando infine i risultati dovuti 
ai due tipi di simulazione effettuati. Si è scelto di procedere in questa 
direzione. 
   
3.3.2  IL FORMATO LEF\DEF DEL CIRCUITO 
 
Nel paragrafo precedente si è introdotto il formato DEF del circuito, 
direttamente estraibile dal layout editor Virtuoso™.  Si spiega ora nel dettaglio 
                                                 
15 Basti pensare che una cella NAND a due ingressi in tecnologia HCMOS9 0.13µm, ha un’occupazione 
d’area di circa 6µm2. 
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la struttura del formato, dato che esso costituisce il pilastro su cui si basa la 
realizzazione del software di interfaccia realizzato. 
L’acronimo “DEF” sta per “Design Exchange Format” e come 
precedentemente menzionato definisce gli elementi di un circuito integrato, 
relativamente al layout fisico, includendo una netlist e delle regole di design. 
Il formato LEF (“Library Exchange Format”), anch’esso estraibile dal layout, 
descrive invece il processo tecnologico utilizzato nel design e contiene una 
caratterizzazione delle celle, che è però sempre orientata alla connettività fra 
le stesse.  
Entrambi i formati LEF e DEF appartengono a Cadence Design System Inc®. 
Le informazioni ad essi relative sono state acquisite dal manuale che descrive i 
due formati, disponibile in ST® [24].  
Si riportano di seguito due files “Esempio” dei formati DEF e LEF, in modo 
da evidenziarne le caratteristiche peculiari finalizzate al tipo di lavoro che si è 
affrontato: 
 
 
    “Esempio.def” 
 
1) VERSION  5.4 ;                                                 
2) DESIGN top ; 
3) UNITS DISTANCE MICRONS 1000 ; 
4) DIEAREA ( -164410 -164410 ) ( 164820 164820 ) ; 
 
5) ROW ROW_61 CORE -154160 148010 FS DO 753 BY 1 STEP 410 0 ; 
6) ROW ROW_60 CORE -154160 143090 N DO 753 BY 1 STEP 410 0 ; 
7) ROW ROW_59 CORE -154160 138170 FS DO 753 BY 1 STEP 410 0 ; 
 
8) VIAS 1 ; 
9) M2_M1_G_3 + PATTERNNAME M2_M1_G_3_.78_I7F + RECT VIA1 ( 1135 -
300 ) 
10) ( 1325 -110 ) + RECT VIA1 ( 725 -300 ) ( 915 -110 ) + RECT VIA1 ( 315 -300 ) 
11) ( 505 -110 ) + RECT VIA1 ( -95 -300 ) ( 95 -110 ) + RECT VIA1 ( -505 -300 ) 
12) ( -1500 -390 ) ( 1500 390 ) + RECT M1 ( -1500 -390 ) ( 1500 390 ) ; 
13) END VIAS 
 
14) COMPONENTS 3 ; 
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15) U0 IVLL + PLACED ( -152520 -102910 ) N ; 
16) U6264 IVLL + PLACED ( -150470 -93070 ) N ; 
17) U6263 ND2LL + PLACED ( -152110 -112750 ) FN ; 
18) END COMPONENTS 
 
19) PINS 58 ; 
20) gnd! + NET gnd! + DIRECTION INPUT + USE GROUND ; 
21) vdd! + NET vdd! + DIRECTION INPUT + USE POWER ; 
22) oJ4J + NET oJ4J + DIRECTION OUTPUT + USE SIGNAL ; 
23) END PINS 
 
24) SPECIALNETS 1; 
25) gnd! ( U6264 gnd ) ( U6263 gnd ) ( U6262 gnd ) ( U6261 gnd ) ( U6260 gnd ) 
26) ( U6259 gnd ) ( U6258 gnd ) ( U6257 gnd ) ( U6256 gnd ) ; 
27) END SPECIALNETS 
 
28) NETS 3 ; 
29) oJ4J ( PIN oJ4J ) ( U6264 Z ) 
30) + ROUTED M1 ( 42025 -120335  ) M2_M1_V ( 41615 *  ) M3_M2_H ( * -151495  ) 
31) M4_M3_V ( 42025 *  ) M4_M3_V ( * -164205  0  )  
32) + USE SIGNAL ; 
33) J199J ( U6264 C ) ( U6263 Z ) 
34) + ROUTED M1 ( 70315 -8405  0  ) ( 69495 *  ) M2_M1_H M3_M2_TOS_R ( * -
24395  ) 
35) M4_M3_V ( 43340 *  ) M5_M4_H ( * -94915  ) M5_M4_H ( 42845 *  ) M4_M3_V 
36) ( * -120335  ) M3_M2_TOS_R M2_M1_V  
37) + USE CLOCK ; 
38) J46693J ( U6263 D ) ( U6262 Z ) 
39) + ROUTED M1 ( 119515 -7995  0  ) ( 119105 *  ) M2_M1_H M3_M2_TOS_R 
M4_M3_TOS_T 
40) ( 71135 *  ) M4_M3_TOS_T M3_M2_TOS_L M2_M1_H ; 
41) END NETS 
 
42) END DESIGN 
 
 
Come appare da una prima analisi grossolana, nel formato compaiono tutti gli 
elementi necessari a definire la connettività tra le celle del circuito. 
Tralasciando le informazioni non pertinenti a questo lavoro di tesi, le uniche 
parti che interessano allo scopo sono la sezione relativa ai COMPONENTS e 
quella relativa alle NETS. Importante è anche la riga in cui si definisce la 
UNITS DISTANCE MICRONS, il cui valore (in questo caso 1000) divide tutti i 
dati numerici presenti nel file, in modo da ottenere tali valori espressi in 
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micrometri (10-6m). Il DIEAREA definisce l’area occupata dal die; in 
particolare l’informazione resa disponibile alla riga 4 del file di esempio, 
fornisce le coordinate del punto inferiore sinistro e del punto superiore destro 
del rettangolo che descrive il die del chip. In questo caso, in base a quanto 
detto fino ad ora, tale area sarà pari a quella di un quadrato con lato 329.26µm. 
Il carattere di punto e virgola ‘;’ definisce la fine di una istruzione. 
Nella sezione COMPONENTS, prendendo come esempio la riga 15, compare 
una istanza di cella U0, il nome della standard cell (IVLL) che in questo caso è 
un inverter appartenente alla libreria Low Leakage e infine il posizionamento 
“PLACED” con le coordinate del punto inferiore sinistro del rettangolo che 
descrive la cella e l’orientamento “N”. 
L’istanza è un identificativo che permette di distinguere celle dello stesso tipo 
all’interno del layout ed è pertanto univoco, a differenza del nome della cella 
che è quello effettivamente presente nelle librerie di pre-caratterizzazione. 
Per quanto riguarda il posizionamento, l’aggettivo “PLACED” distingue le 
celle che possono essere automaticamente gestite dal software di Place and 
Route in fase di ottimizzazione del layout, da quelle che invece devono essere 
rimosse o spostate manualmente (“FIXED” e “COVER”). 
Infine, l’orientamento definisce la rotazione a cui sono soggette le celle 
(Tabella 4). La disposizione delle celle all’interno del die avviene su righe, in 
modo da privilegiare le connessioni con le net di power e ground (Figura 3.5).  
Tutte le celle di una riga sono disposte l’una di fianco all’altra, tutte con la 
medesima altezza (una volta fissato il processo tecnologico) e con la sola 
opzione di poter avere larghezza e orientamento differenti l’una dall’altra.  
In Figura 3.5 sono ad esempio evidenziate due celle di larghezze differenti 
(tratto rosso e giallo), il cui orientamento non è però visibile utilizzando la 
vista abstract dal layout editor Virtuoso™. 
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Figura 3.5 
Vista abstract  di un microcircuito 
 
Vengono mostrati di seguito gli orientamenti possibili con le rispettive 
definizioni: 
 
 
 
Tabella 4 
Tipologie di orientamento possibili per le cells.  
 
 
Tuttavia questa informazione non verrà utilizzati ai fini dei dati riguardanti il 
posizionamento delle celle. 
Nella sezione NETS sono rappresentate le connessioni fra le varie istanze: ad 
esempio la net j199j alla riga 33, collega il pin C dell’istanza U6264 (cella 
inverter) con il pin Z dell’istanza U6263. Le altre informazioni (righe 34-36) 
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non sono pertinenti a questa trattazione. Al contrario l’aggettivo USE CLOCK 
presente alla riga successiva, permette di associare questa net alla rete dedicata 
al segnale di clock. Più avanti si vedrà che la conoscenza della tipologia di pin 
(di ingresso o di uscita), espressa in un altro file di libreria (“libreria.lib”), è 
essenziale al calcolo della potenza dinamica dissipata da ogni cella del 
circuito. Si consideri ora l’esempio di file LEF:    
 
 
    “Esempio.lef” 
 
1) VERSION 5.4 ; 
 
2) MACRO IVLL 
3) CLASS CORE ; 
4) FOREIGN IVLL 0.000 0.000  ; 
5) ORIGIN 0.000 0.000 ; 
6) SIZE 1.230 BY 4.920 ; 
7) SYMMETRY x y ; 
8) SITE CORE ; 
9) PIN Z 
10) DIRECTION OUTPUT ; 
11) PORT 
12) LAYER M1 ; 
13) RECT  0.880 1.290 1.130 2.810 ; 
14) END 
15) END Z 
16) PIN A 
….. 
        … 
17) END IVLL  
 
18) END LIBRARY 
 
 
Il file cita esclusivamente lo stretto necessario a chiarire quanto discusso nei 
prossimi paragrafi, in quanto il file di libreria LEF, così come gli altri files di 
libreria che verranno analizzati a breve,  sono strutture proprietarie della 
STMicroelectronics®. 
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In effetti le uniche informazioni che si vogliono recepire da questo formato 
sono relative alla determinazione delle dimensioni di larghezza (variabile) e di 
altezza (fissata dalla tecnologia) di ciascuna cella di interesse alla simulazione 
termica. Il nome della standard cell è evidenziato dall’attributo MACRO alla 
riga 2 del file di esempio. Alla riga 6 viene fornito invece il SIZE della cella 
con i valori che ne indicano rispettivamente la larghezza e l’altezza. La classe 
del dispositivo è espressa alla riga 3. Nell’esempio si descrive una cella 
inverter IVLL appartenente alla classe CORE, e avente dimensioni di larghezza 
e di altezza pari rispettivamente, a 1.230µm e 4.920µm. Si nota che non 
compare alcuna descrizione della cella dal punto di vista dei transistori che la 
compongono, a conferma di quanto detto pocanzi. 
 
3.4  SVILUPPO DEL SOFTWARE DI INTERFACCIA 
 
Fino a questo punto si è soltanto definita la strategia da utilizzare per la 
determinazione della posizione delle cells all’interno del layout. 
Si prosegue ora con l’analisi dettagliata dei passi che portano a stabilire quali 
siano le celle che sono effettivamente di interesse alla simulazione termica e 
come si possa implementare la struttura di codice che, a partire dai formati 
precedentemente discussi, riesca a rendere disponibile i dati sulla posizione 
richiesti. Dopodichè si passerà a definire un metodo per la determinazione 
della potenza media totale dissipata dal circuito che, per quanto detto nelle 
ipotesi di partenza, sarà una potenza dissipata in condizione di funzionamento 
stazionario del circuito e distribuita in modo uniforme su tutta la cella. 
Il programma è stato concepito per l’esecuzione su piattaforme Unix, è 
realizzato in linguaggio C\C++  e richiama durante la sua esecuzione uno 
script in linguaggio di programmazione PERL. 
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3.4.1  LETTURA DEI COMPONENTI SIGNIFICATIVI 
 
In generale, un circuito integrato può comprendere una gamma di componenti 
di vario genere: standard cells, blocchi funzionali che realizzano una data 
funzione logica, blocchi di memoria. Nel presente lavoro di tesi si farà 
riferimento ai soli circuiti composti da standard cells, questo perché l’ipotesi 
di distribuire uniformemente la potenza sui blocchi logici o di memoria, è 
eccessivamente pessimistica, dato che l’ingombro di questi dispositivi sul die 
può essere di molto superiore rispetto a quello relativo alle cells.  
Si è detto pocanzi che le celle che compongono il layout sono elencate nella 
sezione COMPONENTS del file DEF.  Tuttavia bisogna effettuare una 
distinzione delle celle che effettivamente sono interessate al fenomeno di 
dissipazione termica da quelle che invece non lo sono affatto o lo sono in 
maniera trascurabile. Appartengono a quest’ultima categoria le cosiddette 
celle di protezione, formate sostanzialmente da diodi e resistori di cui non si 
terrà conto nell’analisi termica. Anche le celle di tipo “FILLER”16, quelle 
aventi piazzamento di tipo “COVER”17 e infine tutte le celle appartenenti a 
classi diverse da quelle elencate alla Nota 18 , devono essere escluse dalla 
simulazione. 
Basandosi sulla struttura di codice relativa al parser LEF\DEF (disponibile in 
ST®) che è in grado di leggere i due formati, ottimizzando opportunamente il 
codice agli scopi di questo lavoro, si è riusciti ad individuare dal DEF la lista 
di tutte le celle appartenenti al dispositivo (escludendo quelle con piazzamento 
                                                 
16 Si tratta di celle che non aggiungono nessun contributo alla logica del chip ma che vengono inserite tra celle 
adiacenti per creare una spaziatura tra determinate celle o semplicemente per riempire i vuoti di riga.  
17 Si tratta nella maggior parte dei casi, di celle che effettuano test sul circuito. 
18 Le sole classi di interesse all’analisi termica sono le seguenti: class CORE, class PAD_INPUT, class 
PAD_OUTPUT, class PAD_INOUT, class BLOCK. Senza spiegare nel dettaglio cosa identifichino in 
particolare queste classi, basti dire che esse, da quanto emerge dalla descrizione del manuale LEF/DEF [24], 
sono le celle che sono interessate al fenomeno della generazione di calore sul substrato. 
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indesiderato), stampandone l’istanza, il nome, la coordinata di posizione19, e 
l’orientamento20 in un file denominato “outDef.txt”. Non è stato purtroppo 
possibile individuare alcuna voce che permettesse di escludere le celle di tipo 
“FILLER” e quelle appartenenti alle classi indesiderate. 
Dal file LEF è invece stato possibile selezionare la classe di ciascuna cella, 
stampando nel file “outLef.txt” il nome della cella, le dimensioni espresse dal 
SIZE e la classe di appartenenza. 
 
3.4.2  DISPOSIZIONE DELLE CELLE 
 
Per poter avere un’unica tabella di dati comprensiva delle sole celle 
significative all’indagine termica, si è dovuto effettuare un ulteriore passo 
consistente nell’effettuare un controllo incrociato sui due files di testo ottenuti 
fino a questo punto. In questo modo è stato possibile rimuovere dal file 
outDef.txt, le celle che nel file outLef.txt avevano classe non consentita18. 
Questa operazione è stata implementata in linguaggio di programmazione 
PERL, data la maggiore efficienza di questo tipo di linguaggio nel manipolare 
le stringhe di caratteri. 
Lo script PERL viene comunque richiamato durante l’esecuzione del 
programma sviluppato in C\C++. 
A questo punto il primo quesito che riguarda la posizione delle celle sul layout 
è presto risolto: è stato infatti sufficiente sommare le dimensioni di larghezza e 
di altezza della cella (contenute nel file outLef.txt),   alla coordinata di 
                                                 
19 I valori stampati nel file sono già scalati del fattore numerico espresso dall’istruzione UNITS DISTANCE 
MICRONS nel DEF.  Si ricorda che nel file DEF estratto dal layout è presente la sola coordinata del punto 
inferiore sinistro del rettangolo che descrive la cella.  
20 L’informazione relativa all’orientamento non verrà tuttavia utilizzata nel seguito. 
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posizione presente nel file outDef.txt, in modo da individuare la posizione 
delle cells21 (file “cellTable.txt”). 
 Il flusso di programmazione può essere schematizzato secondo il seguente 
diagramma a blocchi che cerca di riassumere quanto detto sino a questo punto: 
 
 
 
Figura 3.6 
Diagramma a blocchi del flusso di esecuzione del software di interfaccia per la determinazione della 
posizione delle celle sul layout. 
 
In realtà viene inserita la terza coordinata ‘Z’, scelta in base a considerazioni 
legate al processo tecnologico, per dare un’informazione sullo spessore della 
cella (informazione che il layout non comprende); tuttavia tale informazione 
                                                 
21 Si sono ottenuti in questo modo i due punti (inferiore sinistro e superiore destro) del rettangolo che descrive 
la cella. 
Giuseppe Punella  -  Tesi di Laurea Specialistica                                                                                  Capitolo 3 
 
 
 
 70
sarà ignorata dal modello termico che, come visto, considera sorgenti 
superficiali. 
 
3.4.3  VALUTAZIONE DELLA POTENZA DISSIPATA  
          DAL CIRUITO: DETTAGLIO DEI VARI  
          CONTRIBUTI DI POTENZA 
 
A questo punto ci si è preoccupati di valutare in qualche modo la potenza (in 
valor medio e in regime stazionario) dissipata dal circuito, in modo da poter 
applicare il modello analitico per la simulazione termica. Presso 
STMicroelectronics® sono presenti appositi files di libreria che caratterizzano 
le diverse cells dal punto di vista del consumo di potenza. 
Il valore totale di potenza dissipata dal chip, può essere calcolato sommando i 
tre contributi di potenza che caratterizzano il funzionamento del sistema 
integrato CMOS. Ne esaminiamo in dettaglio il significato e la metodologia 
implementata dal software sviluppato, per il calcolo effettivo di ciascuna delle 
tre quantità: 
 
• “Leakage power” 
Nello scaling dei dispositivi CMOS si tende a ridurre continuamente lo 
spessore dell’ossido di gate, in modo da rendere minimi gli effetti di 
canale corto. Tuttavia ciò implica un passaggio di corrente tra gate e 
substrato per effetto tunnel. 
Inoltre c’è anche il contributo dato dalle correnti di sottosoglia che 
attraversano il canale anche quando il transistore è spento. Entrambe le 
correnti sono causa della potenza di leakage. 
Ogni cella ha un suo valore di potenza di leakage fornito dalla libreria. 
Tale valore non è tuttavia univoco ma dipende dalla condizione logica 
in cui si trova la cella stessa. Senza penalizzare il calcolo della potenza 
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totale dissipata (la potenza di leakage costituisce infatti meno dell' 1% 
della potenza totale) si è scelto di assumere il valor medio della potenza 
di leakage per ciascuna cella. 
 
• “Internal power” 
E’ una componente del contributo di potenza dovuto al funzionamento 
dinamico del circuito. E’ la potenza interna di ogni cella calcolata 
sommando la potenza interna di tutte le uscite e gli ingressi della cella 
stessa (questo concetto sarà chiarito a breve). Si consideri ad esempio 
una cella avente due soli ingressi (pins A e B) e pin di uscita Z (vedi 
Figura  3.7): 
 
 
Figura 3.7 
Cella di riferimento per il calcolo della potenza interna. 
 
La potenza interna totale per la cella in questione si calcola mediante la 
relazione  
TrUP ×=int  
 
dove  U  è l’energia interna consumata al pin di uscita per ogni 
transizione 0?1 e 1?0, e Tr è il toggle rate del pin Z di uscita22. 
L’energia interna U dipende dal valore della capacità di carico CLoad  e 
dal tempo di transizione degli ingressi (input transition time). 
Le celle inoltre consumano una quantità di potenza interna che può 
dipendere anche dal pin di ingresso sul quale avviene la commutazione: 
                                                 
22 Il toggle rate è il numero di transizioni  0?1 e 1? 0 del pin di uscita della cella, per unità di tempo. 
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si consideri a tal proposito la Figura 3.8 in cui viene rappresentata una 
cella che rappresenta una possibile realizzazione di un AND a tre 
ingressi: 
 
Figura 3.8 
Realizzazione di una cella AND a 3 ingressi. 
 
 
Risulta chiaro che una transizione dell’uscita Z causata dall’ ingresso A, 
consuma più potenza interna di una transizione dovuta invece 
all’ingresso C e questo perché una commutazione al pin A influenza due 
livelli di logica anziché uno solo (caso di commutazione dell’ingresso 
C). La potenza interna viene espressa nel file di libreria per ogni  pins di 
ingresso e, lì dove fosse necessario, per ciascuna configurazione degli 
stessi pins. I valori riportati sono relativi ad una tabella bidimensionale 
(Lookup-table) che ha sull’asse Y la variabile input transition time e 
sull’asse X la variabile CLoad. Nella maggior parte dei casi, la variabile 
capacità di carico assume due soli valori nella Lookup-table (CMin e 
CMax). Il software sviluppato per il calcolo della potenza interna prende 
in considerazione il caso peggiore: non avendo informazioni sulle 
transizioni del segnale all’ingresso della cella, né tanto meno sullo stato 
logico in cui si trova la cella, si è scelto di considerare il valore di 
potenza interna massimo fra tutti gli altri valori di internal power 
(relativamente a tutti i pins di ingresso e a tutte le configurazioni 
possibili degli ingressi).  
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Anche questo step è stato sviluppato in linguaggio PERL. 
 
• “Switching power” 
Si tratta della componente dinamica di maggior peso nel calcolo della 
potenza dissipata da un circuito integrato (può costituirne circa il 70% - 
80%). Il calcolo della switching power avviene considerando ciò che 
succede in fase di commutazione dello stato logico di una cella. Si 
consideri ad esempio una generica porta CMOS (Figura 3.9) 
rappresentata da un circuito di Pull-up Network (PUN) e di Pull-down 
Network (PDN). 
 
Figura 3.9 
Modello CMOS per il calcolo della potenza di switching. 
 
In corrispondenza di una transizione dallo stato logico ‘0’ allo stato 
logico ‘1’ dell’uscita (nell’intervallo [t1,t2]), tenendo conto della nota 
espressione della corrente che circola in un condensatore, si ha che 
l’energia erogata dall’alimentazione è pari a: 
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L’energia immagazzinata dal condensatore dopo che si è caricato, 
risulta pari a: 
LoadddC CVU Load
2
2
1=  
 
quindi solo la metà dell’energia di alimentazione U viene 
immagazzinata nel condensatore, l’altra metà viene dissipata nella rete 
di Pull-up. Ad una successiva transizione degli ingressi (1?0) si ha che 
il condensatore scarica tutta la sua energia attraverso la rete di Pull-
down (la PUN è invece interdetta). Pertanto, in un periodo di durata 
clockTN ⋅  (Tclock è il periodo del segnale di clock), supponendo che si 
abbiano n commutazioni  0?1 (e quindi 1?0) dell’uscita, il valore di 
potenza media dissipata per caricare e scaricare il nodo (di uscita) sarà 
pari a: 
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dove K è il fattore di switching activity del nodo di uscita (cioè il 
numero medio di commutazioni 1?0 del nodo)  e fclock è chiaramente la 
frequenza di clock. Per calcolare la potenza di switching totale (relativa 
a tutte le standard cells) è stato necessario ripartire dal formato DEF 
estratto dal layout. Nella sezione NETS (paragrafo 3.3.2), per ciascuna 
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net, si è individuata la cella pilota (driver) e le celle “di carico”23, 
dopodichè, interrogando il file di libreria opportuno, si è potuti risalire 
alla capacità di carico totale del driver. Quest’ultima è data dalla somma 
dei contributi capacitivi dovuti ai pins delle celle pilotate (visibili dal 
file DEF), più la capacità relativa all’interconnessione che realizza la 
net. Potendo distinguere le nets di clock da quelle di segnale, nel calcolo 
della potenza di switching di ciascuna cella si è provveduto ad 
assegnare un valore di switching activity (K), pari a 0.2 per celle 
appartenenti alle nets di segnale e pari invece ad 1 per celle appartenenti 
alla rete di clock (attività del 100%). 
 
Sommando i tre contributi di potenza si è così ottenuta la potenza media 
dissipata in regime stazionario da ciascuna standard cell e distribuita 
uniformemente sulla superficie della cella24. 
Anche questa parte di codice è stata sviluppata in linguaggio di 
programmazione PERL.    
 
3.4.4  ESTRAZIONE DELLE CAPACITA’ DI   
          INTERCONNESSIONE      
    
Nel paragrafo precedente si è detto che per il calcolo della capacità totale di 
ogni driver bisogna sommare i contributi capacitivi relativi alle celle pilotate 
con la capacità della net che ne realizza i collegamenti.  
Quest’ultima è stata ricavata per mezzo del tool Star-RCXT™ appartenente a 
Synopsys, disponibile in ST®. 
                                                 
23 Per effettuare questa distinzione è stato necessario interrogare allo stesso tempo il file di libreria contenente 
informazioni sui pins di ciascuna cella (ingresso\uscita).  
24 Si ricorda che in realtà sono i singoli transistori che compongono la cella a dissipare potenza, e quindi a 
generare calore. 
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In Figura 3.10 ne viene rappresentato il flusso di estrazione. 
 
 
Figura 3.10 
Rappresentazione del flusso Star-RCXT. 
 
Come mostrato in figura, avendo a disposizione una descrizione della 
connettività realizzata nel layout (si dispone in questo caso dei formati LEF-
DEF) e disponendo delle librerie opportune, è possibile ottenere dal tool, 
l’estrazione dei parassiti delle interconnessioni (nets) che realizzano la 
connettività fra i dispositivi (cells) del chip. Senza entrare nel dettaglio delle 
istruzioni di esecuzione, basti sapere che dal tool si ottiene un file SPEF che 
contiene il valore di resistenza e di capacità associati ad ogni net. 
Successivamente, attraverso l’impiego di uno script proprietario (ST®), si 
ottiene un nuovo file contenente su ciascuna riga il nome della net con il 
rispettivo valore di capacità, in modo da poterlo facilmente trattare con il 
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codice sviluppato per la determinazione della capacità di carico totale di 
ciascun driver (PERL language). 
 
3.5  METODO PER L’ANALISI TERMICA A LIVELLO  
       DI TRANSISTORE    
  
Arrivati a questo punto si è cercato di abbassare il livello di approssimazione 
adoperato nell’approccio che si è seguito sin ora. Non potendo rimuovere 
l’ipotesi di analisi in regime stazionario25 e tenendo presente che le reali 
sorgenti di calore del circuito integrato sono i transistori che realizzano le celle 
(standard cells),  si è pensato di sfruttare in qualche modo la conoscenza 
fornita dal file di libreria Spice (contenente il numero, le dimensioni, e il più 
delle volte anche l’informazione relativa al tipo di MOSFET), per distribuire 
in maniera più verosimile la potenza dissipata da ogni cella.  
 
3.5.1  DESCRIZIONE DEL MODELLO GEOMETRICO  
          ADOTTATO 
  
Quando si descrive una qualsiasi standard cell, è lecito considerare un terzo 
dell’area della cella26 occupata dalla regione di tipo N (regione in cui cioè 
vengono realizzati i transistori N-MOS). I due terzi dell’area totale di cella 
saranno quindi interessati alla regione di tipo P.  
Dato che l’altezza delle standard cells è costante e fissata dal processo 
tecnologico che si utilizza, ciò equivale a moltiplicare per 1/3 e 2/3 l’altezza H 
                                                 
25 Non si dispone di informazioni relative all’evoluzione temporale del circuito (condizioni iniziali di 
partenza). 
26 In realtà la proporzione “1/3“ rappresenta all’incirca un limite inferiore. Nella maggior parte dei casi 
analizzati in questo lavoro di tesi, si è potuto constatare che tale proporzione è leggermente superiore a questo 
valore. 
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della cella (Figura 3.11) per ottenere rispettivamente, le regioni N e P. 
Assumendo valida questa ipotesi è possibile allora risalire ad una distribuzione 
più appropriata della dissipazione di potenza sulla superficie della cella. 
Nel rispetto dei vincoli di progetto (design rules)27, si è così implementata una 
regola di posizionamento dei transistori all’interno delle celle, molto simile a 
quanto avviene nella realtà (almeno dal punto di vista macroscopico). La 
Figura 3.11 mostra il modello geometrico di posizionamento adottato: 
 
 
Figura 3.11 
Modello geometrico adottato per il posizionamento dei transistori di una cella. 
 
                                                 
27 Nell’assunzione del modello geometrico sono stati rispettati i vincoli di distanza minima fra gli strati di 
polisicio adiacenti (dmin=0.18µm per la tecnologia HCMOS9 0.13µm), nonché tutti i vincoli di distanza fra il 
polisilicio e i bordi di cella. Anche l’occupazione minima di area per il pozzetto di gate (zona intermedia alla 
regione P ed N) è stata rispettata, come imposto dalle regole di design[25]. 
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A volte il numero di transistori che compare nel file di libreria, non 
corrisponde al numero reale di MOSFET visibili dal layout. Può succedere 
infatti che per realizzare un transistore di larghezza W28, sia necessario 
scomporre il transistore stesso in due parti, ottenendo così due MOS di 
larghezza W/2 ciascuno. 
Nell’applicazione software sviluppata nel presente lavoro di tesi, viene 
dapprima assunta lecita la proporzione minima (1/3) di area per la regione N. 
In seguito viene verificato se risulta effettivamente possibile disporre tutti i 
transistori di tipo N (elencati nel file di libreria ed eventualmente sottoposti a 
scomposizione) nella regione dedicata (relativamente alla proporzione di area 
assunta per la regione N e nel rispetto dei vincoli tecnologici di progetto). 
Se ciò non fosse possibile viene incrementato leggermente il valore della 
proporzione minima e si effettuano di nuovo i precedenti controlli fino a che i 
vincoli di constraint di progetto risultano soddisfatti e i transistori N-MOS 
sono stati posizionati (secondo lo schema di Figura  3.11)29. 
L’utilizzo della porzione minima di area (della cella) che consente il 
posizionamento dei transistori N-MOS, assicura la possibilità di disporre tutti i 
transistori P-MOS nella porzione d’area rimanente30.   
                                                 
28 Nel file di libreria Spice, W indica la larghezza del canale (variabile), mentre L è la lunghezza del canale 
che è fissata dalla tecnologia (L=0.13µm nel caso di HCMOS9 0.13µm). 
29 Dopo aver calcolato il numero di N-MOS totali (dopo cioè l’eventuale scomposizione), viene effettuato il 
posizionamento dei transistori a partire da quello più piccolo a quello più grande, da sinistra verso destra, 
posizionando su due righe i transistori più piccoli, lì dove risultasse possibile. Viene infine verificato il 
rispetto della distanza minima fra le zone di canale dei transistori per validare il posizionamento effettuato (gli 
altri vincoli sono fissati nel programma, e non necessitano quindi di controlli).  
30 La sicurezza di poter disporre tutti i transistori P-MOS è data dal fatto che il modello adottato, provvede al 
posizionamento delle sole regioni di canale dei transistori (individuate dalle strisce di materiale polisilicio). 
Sommando tutte le regioni di canale (operazione che viene tra l’altro compiuta nel programma sviluppato), si 
dimostra che per una cella, la regione per così dire, “attiva” ,  è pari a non più del 12% dell’intera area della 
cella stessa (solo in pochissimi casi supera di poco questa percentuale). 
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3.5.2  CALCOLO DELLA POTENZA DISSIPATA DAL  
          SINGOLO TRANSISTORE 
  
Avendo a disposizione il valore della potenza totale dissipata da ciascuna 
standard cells, si è provveduto a distribuire la potenza su ciascun transistore  
di cella secondo la seguente relazione: 
 
Tot
i
Celli A
APP ×=  
 
Dove: 
• PCell  è la potenza media dissipata dalla cella in condizione di regime 
stazionario. 
• Pi  è la potenza media dissipata dal transistore i-esimo di cella nelle 
medesime condizioni di regime. 
• ATot  è l’area totale “attiva” della cell31. 
• Ai  è l’area dell’ i-esimo transistore. 
 
Tuttavia, pur riuscendo in questa maniera a distribuire la potenza in modo 
sicuramente più efficiente rispetto al caso precedente, si continua a 
commettere un certo errore se si considera il fatto che non necessariamente 
tutti i transistori della cella sono “accesi” quando la cella è attiva. Si consideri 
ad esempio la porta AND a tre ingressi di Figura 3.8 (paragrafo 3.4.3). E’ 
chiaro che a seconda dei pins abilitati in ingresso, sarà coinvolta una logica 
diversa; ad una commutazione dell’ingresso C si avrebbe il coinvolgimento di 
un solo livello di logica, differentemente da quanto avverrebbe se dovesse 
commutare A o B.  Purtroppo a questo errore non si è potuto porre rimedio, 
                                                 
31 L’area totale “attiva” viene calcolata sommando tutte le aree dei transistori della cella. 
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dato che non si dispone di informazioni relative al funzionamento della cella 
nel tempo (ipotesi di partenza).   
 
3.6  CONCLUSIONI E CONSIDERAZIONI    
       SULL’ANALISI IN REGIME DINAMICO 
 
Il calcolo della potenza dissipata da ogni transistore è stato il passo conclusivo 
per poter finalmente ottenere la descrizione desiderata del circuito, sotto forma 
di tabella di dati numerici, utilizzabile dal software di simulazione in ambiente 
Matlab™. Di seguito (Figura 3.12) sono rappresentati i formati dei due files di 
interesse che sono generati dal codice sviluppato (la regione bianca individua 
la tabella dei dati). Il primo (cellTable.txt) si riferisce alla disposizione delle 
cells sul chip, il secondo tiene invece conto della disposizione (ipotizzata) dei 
transistori sul die del circuito (file MosTable.txt). 
 
 
Figura 3.12 
Formato dei files di uscita del software di interfaccia.. 
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Ripercorrendo velocemente quanto affrontato nel presente capitolo, si evince 
quanto sia difficile realizzare una simulazione di tipo termico sui circuiti 
(digitali) moderni con i mezzi che si hanno attualmente a disposizione 
nell’industria.   
Il fatto di non avere  informazioni sul funzionamento del circuito 
nell’evolversi del tempo, ha messo in evidenza i limiti intrinseci della 
simulazione in regime stazionario. 
Un approccio dinamico sarebbe senz’altro in grado di fornire risultati più 
realistici da ogni punto di vista, sia del valor medio che delle variazioni di 
temperatura del sistema sotto analisi. 
In regime dinamico sarebbe stato l’utilizzo del modello analitico a costituire 
l’unico anello debole per quanto riguarda l’accuratezza dei risultati. 
Tuttavia, non è banale affrontare uno studio da questo punto di vista; la timing 
analysis,  regolarmente applicata in fase di progettazione del circuito 
integrato, stima i tempi di salita\discesa e dei ritardi del segnale dovuti alle 
porte logiche. Non fornisce quindi dati relativi al funzionamento dei singoli 
transistori del chip ma si ferma ad un’analisi a livello di cella (standard cell). 
Per risalire quindi al funzionamento nel tempo dei singoli MOSFET, sarebbe 
necessario andare a valutare preventivamente dal layout, quali combinazioni 
di transistori siano effettivamente “accesi” quando è abilitata una particolare 
combinazione dei pins di ingresso. Tutto ciò deve essere effettuato istante per 
istante e per ogni cella del circuito (e per ogni combinazione dei pins di 
ingresso). 
Si ricorda inoltre che sono state volontariamente esclusi dall’analisi termica, 
tutti i dispositivi con celle di memoria e, in generale, composti da macro 
blocchi aventi dimensioni eccessivamente grandi per poter considerare valida 
l’ipotesi di distribuzione uniforme della potenza su tali “celle”. Inoltre, per 
questi componenti non standard, non è possibile risalire ad una descrizione più 
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o meno veritiera della struttura interna che li realizza, così come è stato fatto 
per le standard cells.  Si rischierebbe di effettuare valutazioni totalmente 
errate e, dato il contributo termico rilevante apportato da questo tipo di 
sorgenti (dovuto al loro ingombro nel die), si potrebbero aggravare in modo 
esasperato i risultati ottenuti dalla simulazione.  
Il software sviluppato in questo lavoro di tesi ha avuto lo scopo di voler 
costituire uno strumento di valutazione, seppur molto approssimativo, 
sull’effettiva necessità di dover affrontare studi termici più accurati, 
evidenziando la necessità di modelli descrittivi più adeguati dal punto di vista 
della componentistica e del funzionamento dei circuiti. 
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Capitolo 4 
 
APPLICAZIONE DEL SOFTWARE 
PER L’ANALISI TERMICA DI 
LAYOUT DI INTERESSE 
 
 
Nel capitolo precedente si è implementato un metodo software in grado di 
fornire la struttura dati necessaria al modello analitico per la simulazione degli 
effetti termici nei circuiti digitali. Si è quindi in grado, dato un layout, di 
determinare la distribuzione della temperatura ad esso associata, relativamente 
alle sorgenti di calore considerate e secondo le ipotesi precedentemente 
discusse.   
In questo capitolo si effettuerà quanto appena detto, su circuiti di interesse 
pratico, realizzati in STMicroelectronics® . 
Il modello analitico per la simulazione è implementato in modo software in 
ambiente Matlab™ ed è stato reso disponibile dai ricercatori del politecnico di 
Milano che hanno collaborato a questo lavoro di tesi. 
Il software di interfaccia realizzato, dovrà essere in grado di trattare le diverse 
tipologie di circuito, in modo da fornire al modello di simulazione, i dati di 
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posizione e di potenza richiesti. Il fattore comune a tutti i dispositivi presi in 
esame, è l’appartenenza alla tecnologia HCMOS9 0.13µm appartenente ad ST®. 
Inoltre tutti i chip considerati sono composti essenzialmente da componenti del 
tipo standard cells, dato che lo studio dei componenti di memoria e, in generale, 
dei macro blocchi, è stato tralasciato in questo lavoro, per i motivi esposti nel 
capitolo precedente (paragrafo 3.6). 
 
4.1  Il MICROPROCESSORE DLX: 
       ANALISI TERMICA DEL CIRCUITO 
 
Il primo circuito preso in considerazione, è stato quello relativo al 
microprocessore DLX (DeLuXe).  
Con “DLX” si identifica una famiglia di processori RISC32 sviluppati da John 
Hennessy e da David Patterson, per permettere di illustrare le funzionalità degli 
attuali processori commerciali tipo: MIPS R3000, Sun SPARC, Intel i860. 
Ne viene di seguito rappresentata la sua archittettura (in versione “pipelined”) 
suddivisa nei cinque stadi di elaborazione (Figura 4.1). 
Esiste anche una versione sequenziale del DLX che però non costituisce 
interesse in questo lavoro.  
Non rientra nemmeno negli obiettivi di questa trattazione descrivere il 
funzionamento del microprocessore, pertanto si passa subito ad effettuare 
un’analisi termica mediante l’approccio di simulazione sviluppato al capitolo 3.  
 
                                                 
32 Reduced Instructions Set Computer (RISC). Si tratta di processori che permettono di eseguire istruzioni più 
velocemente dei concorrenti processori di tipo CISC (Complex Instructions Set Computer);questo perché si 
esegue almeno un’istruzione per ogni ciclo di clock e anche perché il set di istruzioni è ridotto a quelle più 
semplici e più frequentemente utilizzate dai programmi (le istruzioni più complesse posso comunque essere 
ricavate da quelle più semplici).  
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Figura 4.1 
Architettura di un DLX con datapath in pipeline. 
 
4.1.1  DESCRIZIONE DEL LAYOUT 
 
Il circuito DLX è realizzato in tecnologia HCMOS9 0.13 di tipo High Speed. 
Tanto per visualizzarne la complessità, ne viene riportata la vista layout, 
disponibile in ambiente icfb con il layout editor Virtuoso™ (Figura 4.2). 
Di per se, la figura non fornisce alcuna informazione utile agli scopi descrittivi 
del circuito, data la densità considerevole delle strutture che realizzano il chip 
stesso. Ciò che risulta importante è invece la descrizione del formato DEF 
estraibile con Virtuoso™. La sezione COMPONENTS del file DEF relativo a 
questo dispositivo, indica un numero di standard cells pari a 17022, distribuite 
su un die che ha un’occupazione di area pari 0.215mm2 .  
Le nets che realizzano i collegamenti fra le celle sono invece in numero pari a 
15016.  
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Figura 4.2 
Vista layout del DLX. 
 
Di solito il funzionamento di un qualsiasi circuito integrato viene caratterizzato 
nelle due condizioni limite di funzionamento: Best Case e Worst Case. Di 
conseguenza, anche l’analisi termica effettuata ha seguito questa linea di 
condotta. 
 
4.1.2  LE LIBRERIE DI CELLA 
 
L’esecuzione del programma (di interfaccia) che realizza la struttura dati da 
fornire al simulatore, richiede i seguenti files di libreria: 
 
• CORE9GPHS.lef 
    E’ la libreria che contiene la descrizione LEF delle celle  (paragrafo 3.3.2). 
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• CORE9GPHS_Best.lib  e  CORE9GPHS_Worst.lib 
La libreria  “lib” è caratterizzata a seconda dei valori di temperatura 
(minima o massima) di lavoro e di alimentazione delle celle che vi sono 
descritte. Per il circuito in analisi, e per quelli a seguire, vengono utilizzate 
le librerie relative ad una condizione Best con temperatura di lavoro 
minima di -40°C  e di alimentazione pari a 1.32V.  
Per il Worst  Case invece, i due valori sono rispettivamente, 125°C per la 
temperatura massima e 1.08V dell’alimentazione. Da questa libreria è 
possibile ricavare le informazioni relative alla potenza di leakage e alla 
potenza interna, come descritto al paragrafo 3.4.3 del precedente capitolo. 
Inoltre è contenuta l’informazione relativa ai pins della cella (capacità e 
tipo del pin). 
• CORE9GPHS.spi 
Si tratta della libreria Spice dalla quale poter risalire al numero dei 
transistori che compongono ogni singola cella. Per questa particolare 
applicazione non è stato necessario modificare la sintassi della libreria. Si 
sottolinea a tal proposito, che il programma di interfaccia deve essere in 
grado di riconoscere da questo formato (spi), il tipo di transistori che 
realizzano la cella (N-MOS o P-MOS), in modo da poter applicare 
correttamente l’algoritmo di posizionamento descritto al paragrafo 3.5.1. 
Talvolta si verifica che la sintassi di alcune celle non permette di effettuare 
questo tipo di distinzione. In questi casi è necessario intervenire 
manualmente sul file di libreria in modo da poter avere una corretta 
esecuzione dell’estrazione dei dati. 
  
L’altra informazione di cui disporre è relativa alla capacità delle nets. Come 
precedentemente discusso (paragrafo 3.4.4), si ricorre al tool di estrazione Star-
RCXT™ per l’estrazione dei parametri R-C. Successivamente, tramite l’utilizzo 
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di un software proprietario, si ottiene il file di interesse relativo alle sole 
capacità delle nets. 
 
4.1.3  RISULTATI DELLA SIMULAZIONE: 
          CASO BEST E WORST 
 
In questo paragrafo vengono mostrati i risultati ottenuti dal primo test termico 
effettuato in questo lavoro di tesi. Il programma di interfaccia è stato eseguito 
su piattaforma UNIX e ha permesso di ottenere la struttura dati richiesta dal 
simulatore Matlab™ che implementa il modello analitico termico. Nessun 
errore è stato riscontrato durante l’esecuzione del programma. I files 
cellTable.txt e MosTable.txt sono stati quindi generati con successo. 
Si considerano separatamente i due casi di funzionamento del circuito: 
 
• Simulazione del caso Worst 
In queste condizioni di lavoro, la frequenza del circuito è pari a 400MHz. 
La librerie di cella con estensione “lib”, è quella relativa al caso Worst 
definita pocanzi. La tabella dati delle standard cells del dispositivo (file 
cellTable.txt), conta un numero di celle significative (dal punto di vista 
dell’analisi termica33) pari a 14946. Dalla stessa tabella, sommando i 
contributi di potenza dovuti ad ogni sorgente (cella), si ottiene un valore di 
potenza pari a circa 63mW.  Si ricorda che si tratta di una potenza media 
dissipata, spalmata uniformemente sulla superficie della cella e valutata in 
condizioni di regime stazionario del circuito. 
                                                 
33 Si ricorda che non tutte le celle del circuito hanno rilevanza dal punto di vista dell’analisi termica. Come 
risulta dal file “outParser.log” generato dal software di interfaccia, le celle di tipo FILLER del 
microprocessore non vengono considerate nella simulazione, come d’altronde è giusto che sia. Si faccia 
riferimento al paragrafo 3.3.2 per rammentare le standard cells escluse dall’analisi termica. 
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Fornendo i dati ottenuti al simulatore, tramite l’utilizzo della funzione plot 
di Matlab™ , si ottiene il seguente grafico delle temperature (Figura 4.3): 
 
   
Figura 4.3 
Mappa degli incrementi di temperatura per il circuito DLX: 
condizione relativa alla simulazione a livello di celle e al caso Worst . 
 
 
Il grafico mostra gli incrementi di temperatura del dispositivo (visibili 
sull’asse delle ordinate ed espressi in gradi Kelvin), in rapporto al 
numero di celle considerate nell’analisi (asse delle ascisse). 
Per questa simulazione si è assunto un coefficiente di scambio convettivo 
h pari a 4000W/m2K ed una conducibilità termica k pari a 100W/mK.  
Per quanto detto nella discussione affrontata sul modello analitico, il dato 
più rilevante di cui tener conto, non è tanto il valor medio della 
temperatura  ottenuta;  si  ricorda  infatti che  il  valor  medio  è 
fortemente dipendente dal termine di scambio convettivo scelto (che 
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identifica la conduzione del calore attraverso il package)34. Ciò che 
interessa maggiormente sono le variazioni della temperatura attorno al 
suo valor medio, ovvero il gradiente termico di substrato che, come 
risulta dal grafico, in questa applicazione vale circa un grado Kelvin. Si 
tenga presente che il valore di gradiente termico è fornito con una 
precisione pari a pressappoco il 20%. A questo punto si riesegue la 
simulazione considerando questa volta i transistori (file “MosTable.txt”). 
I risultati ottenuti nelle medesime condizioni di lavoro sono riportati nel 
seguente grafico relativamente ad un numero di MOS pari a 148420:  
 
   
Figura 4.4 
Mappa degli incrementi di temperatura per il circuito  DLX: 
condizione relativa alla simulazione a livello di transistori e al caso Worst. 
 
                                                 
34 Il valore di h, in condizioni realistiche può variare da un minimo di 500W/m2K fino a un massimo di 
10000W/m2K. Per la formulazione del modello analitico (Paragrafo 3.2) si ha che per una scelta di h 
differente di un fattore 10 (ad esempio da 500 a 5000W/m2K), si ha una variazione del valor medio delle 
temperature pari allo stesso fattore!. 
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Si nota che le due figure (4.3 e 4.4) sono molto simili tra loro, quindi il 
fatto di aver distribuito con più dettaglio la potenza dissipata dal chip, 
non reca vantaggi significativi. Ciò è plausibile dato che la densità dei 
componenti del chip è molto elevata. Sia le celle che i transistori sono 
molto vicini tra loro e in questo tipo di analisi sono considerati tutti attivi. 
Ancora una volta si evince quindi la debolezza di una analisi di tipo 
stazionario che non tiene conto della reale attività del circuito.  
 
• Simulazione del caso Best 
Le condizioni di lavoro del Best Case sono relative ad una frequenza di 
lavoro pari a 800MHz e tensione di alimentazione pari a 1.32V. Le 
condizioni al contorno adottate sono le medesime del caso precedente. I 
risultati ottenuti nel caso della simulazione di sorgenti del tipo “cella” e 
nel caso di sorgenti del tipo “transistori”, sono esposti rispettivamente in 
Figura 4.5 e Figura 4.6. 
 
  
Figura 4.5 
Mappa degli incrementi di temperatura per il circuito DLX: 
condizione relativa alla simulazione a livello di celle e al caso Worst . 
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Figura 4.6 
Mappa degli incrementi di temperatura per il circuito DLX: 
condizione relativa alla simulazione a livello di transistori e al caso Best. 
 
Lo scenario Best denota un incremento di temperatura (a parità di 
condizioni al contorno) dovuto essenzialmente al fatto che il circuito 
lavora a frequenze maggiori; ciò fa si che aumenti la componente di 
potenza dovuta allo switching delle celle (contributo di potenza 
predominante). La potenza totale dissipata dal circuito è in questo caso 
pari a 86mW. Inoltre è possibile apprezzare anche un lieve aumento del 
gradiente di temperatura rispetto al caso Worst.  
Per quanto riguarda invece il confronto fra i due tipi di simulazione (cell-
oriented e transistor-oriented), si denota ancora una volta la similitudine 
fra le due distribuzioni di temperatura ottenute. Tuttavia, osservando 
meglio i grafici si possono fare delle considerazioni. In Figura 4.5 il 
grafico è più compatto attorno al suo valor medio di temperatura e questo 
perché le celle sono disposte in maniera ben definita sul die (una di fianco 
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all’altra e organizzate per righe). Inoltre, considerando una cella , la 
distribuzione di potenza su di essa è spalmata in modo uniforme e sarà per 
così dire “adiacente” alla distribuzione di potenza delle celle ad essa 
adiacenti. Nel caso della simulazione a livello di transistori (Figura 4.6) si 
hanno fluttuazioni leggermente più rapide di temperatura in quanto le 
sorgenti sono distribuite in maniera meno rigorosa rispetto al caso 
precedente e sono comunque distanziate fra loro di un certo valore non 
costante (compreso in un intervallo che varia da un limite minimo di 
0.18µm a un massimo di circa 2µm, come risulta da [25]). 
 
4.1.4  ANALISI TERMICA DEL DLX NELLA  
  VERSIONE DESINCRONIZZATA 
 
Presso ST® è stata sviluppata una versione desincronizzata del DLX. 
Questo circuito prende il nome di DDLX (Desynchronous-DLX) ed è stato  
interessante valutarne le proprietà termiche, in modo da poter fare un paragone 
con la versione sincrona precedentemente discussa. Il quesito è stato cioè quello 
di valutare quale dei due dispositivi “scaldasse” maggiormente (a parità di 
condizioni di lavoro e di ipotesi al contorno). 
Le librerie utilizzate sono le medesime del caso sincrono. 
Grazie al tool Star-RCXT™ vengono ricavati i valori di capacità relativi a 
ciascuna net del circuito. A tal proposito si vuole puntualizzare il fatto che 
l’estrazione deve essere eseguita sia per il caso Best che per il Worst Case, dato 
che le capacità delle interconnessioni variano a seconda delle condizioni di 
funzionamento del circuito.  
Dal formato DEF estratto dal layout, si hanno in questo caso 22993 standard 
cells (circa 6000 in più del caso precedente) distribuiti su una superficie del die 
pari a 0.234mm2. 
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4.1.5  SIMULAZIONE E RISULTATI OTTENUTI 
 
Nelle condizioni di Worst Case,  considerando ipotesi di lavoro analoghe alle 
precedenti, si ha un numero totale di celle significative pari a 16697, a cui 
corrispondono 156625 transistori MOS. La potenza dissipata dal circuito 
(sommando i contributi dovuti alle singole sorgenti) è di 71mW. Dalla 
simulazione ci si aspetta pertanto valori di temperatura superiori al caso 
precedente. Così risulta infatti dall’analisi del seguente grafico relativo alla 
simulazione con transistori: 
 
 
Figura 4.7 
Mappa degli incrementi di temperatura per il circuito DDLX: 
condizione relativa alla simulazione a livello di transistori del caso Worst. 
 
L’incremento di temperatura supera quello del circuito sincrono di circa 8°C, 
pur continuando ad assumere piccole variazioni attorno al valor medio della 
temperatura. La simulazione a livello di cella non viene effettuata, dato che si 
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dispone di un modello (quello relativo ai transistori) che descrive meglio la 
distribuzione della potenza media dissipata dal circuito. 
Lo scenario di tipo Best denota una potenza dissipata dal circuito di 96mW. 
I risultati della simulazione sono rappresentati qui di seguito: 
  
 
Figura 4.8 
Mappa degli incrementi di temperatura per il circuito DDLX: 
condizione relativa alla simulazione a livello di transistori del caso Best. 
 
Le considerazioni sono analoghe a quelle precedentemente discusse.  
 
4.2  Il MICROPROCESSORE ARM 
 
Gli anni Novanta hanno segnato una svolta per  quanto  riguarda  l’innovazione 
elettronica nel campo dei microprocessori.   Sono stati sviluppati  infatti, nuovi   
chip per sfruttare il successo delle architetture Reduced Instruction Set 
Computer (RISC), ottenendo notevoli incrementi della velocità di elaborazione 
del processore e riducendo la varietà e la complessità dei comandi riconosciuti. 
Giuseppe Punella  -  Tesi di Laurea Specialistica                                                                                  Capitolo 4 
 
 
 
 97
L’Advanced Risc Machine (ARM) fu il primo microprocessore RISC ad essere 
impiegato in un personal computer per uso domestico. Molti dispositivi attuali 
si basano su questa famiglia di processori, caratterizzata da differenti versioni, 
ognuna delle quali comprende diversi modelli. In particolare esso trova largo 
impiego nei dispositivi cellulari e palmari, date le sue performances e i bassi 
consumi. Presso ST®  è disponibile il modello ARM9E-S v5TE.  
Interessante è stato quindi valutare il comportamento termico di questo tipo di 
dispositivo con l’utilizzo del modello termico sviluppato in questo lavoro di 
tesi. L’architettura del processore risulta alquanto complessa, tuttavia si presta 
bene agli scopi di simulazione dato che il circuito è caratterizzato 
esclusivamente da standard cell. 
  
4.2.1  COMPLESSITA’ DEL CIRCUITO 
 
Si procede come nell’analisi precedentemente effettuata. 
La complessità del circuito ha richiesto tuttavia, uno step iniziale che nel caso 
del DLX non è stato necessario. I 35207 componenti (cells) che risultano dalla 
descrizione DEF del circuito,  fanno parte di più librerie (aventi stesso 
formato35) della tecnologia HCMOS9 0.13µm. Questo ha messo in luce la 
mancanza del programma nel saper gestire più di una libreria (dello stesso tipo) 
per volta. E’ stato così necessario creare un unico file per ogni tipo di libreria. 
                                                 
35 Per la descrizione di tutte le standard cells del circuito sono necessarie le seguenti librerie: 
• CORE9GPLL.lef  ,  CORE9GPHS.lef  ,  CORX9GPHS.lef  ,  CORX9GPLL.lef 
• CORE9GPLL_Best(Worst).lib  ,  CORE9GPHS_Best(Worst).lib  ,  CORX9GPHS_Best(Worst).lib  ,  
CORX9GPLL_Best(Worst).lib 
• CORE9GPLL.spi  ,  CORE9GPHS.spi  ,  CORX9GPHS.spi  ,  CORX9GPLL.spi 
Nota: Per ogni formato ci sono quindi  quattro files di libreria. Per semplificare la scrittura è stata utilizzata la 
notazione   “*_Best(Worst)” che individua due librerie di tipo lib diverse. La notazione LL e HS che compare 
nei files, sta per Low-Leakage e High Speed rispettivamente. 
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Questa procedura, lì dove dovesse essere necessaria, implica un’attenzione 
particolare all’osservanza ed al rispetto della sintassi dello specifico formato 
che si sta trattando, dato che il programma di interfaccia è fortemente legato alla 
sintassi.  
Un ulteriore problema si è riscontrato per le librerie Spice (formato spi) della 
famiglia CORX9 (per entrambe le librerie, Low-Leakage e High Speed), dovuto 
alla mancanza di una descrizione sul tipo di MOS della cella (N-MOS o P-
MOS). Anche qui è stato necessario intervenire manualmente, cercando di 
risistemare la sintassi del file e servendosi della vista layout delle celle, per 
risalire alla tipologia dei MOS descritti nel file Spice. Si vuole sottolineare al 
riguardo che, sebbene è noto dalla teoria che la famiglia logica CMOS ha un 
numero di transistori di tipo P  uguale a quelli di tipo N (configurazione push-
pull),  per quanto visto dai vari layout considerati in questo lavoro, ciò non 
risulta sempre vero per le standard cells in questa tecnologia. E’ per questo 
motivo che è stato necessario considerare, caso per caso, la vista layout delle 
celle, per definire opportunamente la tipologia effettiva di ciascun transistore. 
In questo caso si è presentata quindi un’inefficienza dovuta alla 
caratterizzazione delle librerie e non al programma di interfaccia realizzato. 
 
4.2.2  INCREMENTO DELLA TEMPERATURA DEL  
          DISPOSITIVO 
 
Le condizioni di lavoro nel Worst Case, sono caratterizzate da un valore di 
frequenza pari a 240MHz e tensione di alimentazione 1.08V. Si ricorda che il 
coefficiente di attività k delle celle (switching activity), è stato scelto pari a 0.2 
(attività media del 20%) e che solo le celle appartenenti alle nets di clock sono 
state considerate attive al 100% (k=1).  Ancora una volta si ricavano le capacità 
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delle nets mediante il tool di estrazione (sia per il caso Best che per il caso 
Worst). 
Dalla tabella dei dati generata si è potuto constatare un valore di potenza media 
dissipata pari a 86mW, dovuto alle 503150 sorgenti (transistori) del chip. 
La Figura 4.9 mostra il grafico degli incrementi di temperatura a cui è 
sottoposto il circuito. 
 
 
Figura 4.9 
Mappa degli incrementi di temperatura per il circuito ARM: 
condizione relativa alla simulazione a livello di transistori del caso Worst. 
 
Il coefficiente di scambio convettivo utilizzato per questo circuito è pari a 
1200W/m2K. La conducibilità termica è fissata a 100W/mK (silicio). 
Per il caso Best l’aumento di temperatura del circuito, a fronte di una 
dissipazione totale di potenza di 160mW circa (relativamente ad una frequenza 
di lavoro pari  a  480MHz e  tensione 1.32V),  assume valori davvero 
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considerevoli (a parità di coefficiente di scambio convettivo). I risultati sono 
riportati di seguito: 
 
 
Figura 4.10 
Mappa degli incrementi di temperatura per il circuito ARM: 
condizione relativa alla simulazione a livello di transistori del caso Best. 
 
Tuttavia sono ancora lievi le variazioni di temperatura attorno al valor medio, 
denotando ancora una volta i punti deboli dell’analisi effettuata (dispositivi tutti 
attivi, stazionarietà, ecc.).   
 
4.3  CONCLUSIONI 
 
L’analisi termica affrontata in questo lavoro di tesi, ha denotato una estrema 
dipendenza dalle condizioni al contorno in cui si ipotizza immerso il circuito. 
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Inoltre, anche se la potenza media di ciascuna sorgente è stata scalata secondo il 
fattore di activity switching, rimane aggravante il fatto di considerare tutte le 
celle “accese”.  
Queste considerazioni portano a concludere che i risultati ottenuti sono una 
stima grossolana di ciò che in realtà avviene alla temperatura del dispositivo. 
Sarà quindi necessario affrontare in qualche modo un’analisi più accurata, 
sottolineando ancora una volta il fatto che modelli più adeguati dal punto di 
vista della descrizione del layout elettronico,  devono assolutamente esser resi 
disponibili nell’ambito industriale di progettazione. 
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Capitolo 5 
 
CONCLUSIONI E SVILUPPI 
FUTURI 
 
 
Si presentano molteplici possibilità per approfondire il fenomeno degli effetti 
termici trattato in questo lavoro. 
Una prima possibilità riguarda l’approfondimento di quanto visto nei capitoli 
conclusivi della tesi. Si potrebbe ad esempio pensare di effettuare un’analisi di 
tipo timing del circuito, in modo da avere informazioni sull’attività delle celle (e 
quindi di come varia la dissipazione di potenza) e tentare così un approccio 
dinamico cell-oriented. In tal caso, presumibilmente, si avrebbero delle stime di 
gradiente più affidabili, anche utilizzando lo stesso metodo analitico già visto. 
Tuttavia continuerebbe a sussistere il quesito su come spalmare la potenza sulla 
singola cella; si potrebbe pensare, per esempio, di distribuirla uniformemente, 
oppure con il modello proposto in questa tesi. In questo caso resterebbe però il 
problema di dover necessariamente considerare un numero di sorgenti “accese” 
che non è definibile. Ad esempio nelle simulazioni effettuate nel capitolo 
precedente sono state considerati accesi tutti i transistori della cella e si è visto 
che questa è un’approssimazione, dato che non sempre tutti i livelli logici di una 
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cella CMOS vengono coinvolti durante una commutazione. In alternativa si 
potrebbe totalmente abbandonare questa strada, cercando una soluzione che sia 
fattibile con i mezzi e gli strumenti attualmente resi disponibili dalle industrie 
(in modo particolare da coloro che gestiscono gli EDA tools36 per la 
progettazione dei circuiti). 
 
5.1  LA NECESSITA’ DI MODELLI PIU’ ACCURATI 
 
Da quanto emerso più volte in questo lavoro, il punto cruciale di partenza che 
consentirebbe di effettuare una dettagliata analisi termica dei circuiti (almeno 
per quanto riguarda la parte attinente al substrato),  può essere sintetizzato nei 
seguenti punti: 
• E’ necessaria la conoscenza della posizione esatta dei transistori sul 
circuito. 
• Occorre conoscere la potenza dissipata da ogni transistore, in condizioni di 
regime dinamico, ovvero al variare degli stati di commutazione della cella 
che li contiene.  
• Deve essere scelto un modello per l’analisi termica che consenta di 
ottenere risultati più che accettabili a fronte di un modesto costo 
computazionale. 
Quest’ultimo punto, come visto nel capitolo 2, è stato sviluppato e proposto in 
diverse soluzioni dalla letteratura scientifica. I primi due punti invece sono da 
implementarsi nei tools di progettazione automatica, in modo che nel prossimo 
futuro la caratterizzazione dei componenti elementari non sia più rivolta alle 
celle, bensì ai transistori che le realizzano. Occorre cioè ridefinire le librerie 
secondo questa linea di pensiero. 
                                                 
36 Electronic Design Automation tools. E’ attraverso questi software che un circuito integrato viene 
progettato, testato e migliorato secondo certi criteri, per poi passare alla produzione. 
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5.1.1  ANALISI ELETTRO-TERMICA 
 
In questo lavoro di tesi si è parlato esclusivamente di analisi termica in 
riferimento al fatto di voler determinare, in base alle condizioni di 
funzionamento del circuito, come varia la temperatura nella regione del chip 
relativa al substrato. 
In realtà l’obiettivo ultimo è quello di condurre un’analisi di tipo elettro-termico 
per i circuiti integrati di ultima generazione. 
Si è visto nel capitolo 2 che la temperatura influenza i parametri elettrici che 
determinano il funzionamento delle celle CMOS. Ad esempio la tensione di 
soglia varia con la temperatura di circa 3mV/°C ed è noto che le correnti e le 
tensioni caratteristiche di una cella CMOS dipendono proprio dalla tensione di 
soglia dei MOSFET, quindi saranno anch’essi soggetti a mutamenti. 
D’altronde, la stessa temperatura è influenzata a sua volta dagli stessi parametri 
elettrici (un aumento di corrente provoca un surriscaldamento per effetto Joule). 
L’obiettivo dell’analisi elettro-termica è quindi quello di studiare le iterazioni 
fra temperatura e parametri elettrici del circuito, dato che entrambi 
interagiscono l’uno con l’altro. Questo significa che la temperatura diventa a 
tutti gli effetti una variabile del circuito, così come lo sono i parametri elettrici 
che determinano le caratteristiche di funzionamento del circuito stesso. 
Attualmente, gli unici dispositivi per i quali esiste una caratterizzazione dei 
parametri elettrici in funzione della temperatura, sono i dispositivi CMOS in 
tecnologia SOI, accennati al paragrafo 2.2.1 del secondo capitolo. 
Alla luce di quanto appena detto sarebbe necessario aggiungere ai modelli 
richiesti nel precedente paragrafo, il modello elettro-termico dei dispositivi 
elementari. Per ora queste, restano solamente richieste futuristiche a cui soltanto 
lo sviluppo tecnologico potrà o meno dare adito, all’occorrenza, alla 
realizzazione di specifiche di questo tipo. 
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5.1.2  CARATTERIZZAZIONE TERMICA 
          DELL’INTERCONNESSIONE 
 
Per completare lo studio termico di un dispositivo integrato, dovrà 
necessariamente essere condotto uno studio sulle linee di interconnessione. 
Nel secondo capitolo si è visto che la temperatura può incidere in maniera 
devastante sull’affidabilità del circuito per innesco del fenomeno di 
elettromigrazione. Si è poi definito come può variare e da quali grandezze 
dipende, il profilo termico di una interconnect accennando ai problemi di 
prestazione in termini di ritardo di linea (Elmore-delay) e skew del clock. 
Dopo aver individuato una strategia ottimale per la determinazione della 
temperatura del substrato del chip (dalla quale dipende la temperatura 
dell’interconnessione), si aprirà quindi una nuova frontiera di ricerca attua a 
definire un modello termico e/o elettro-termico che descriva il comportamento 
della complicata geometria delle interconnessioni, dal punto di vista 
dell’aumento di temperatura. 
Se per i modelli elettro-termici del substrato esistono già alcune soluzioni 
proposte nella letteratura, ciò non accade per le wires. Concludendo, la 
caratterizzazione degli effetti termici di un circuito integrato moderno ha 
ancora bisogno di realizzarsi con metodi esaustivi ed efficienti.  
 
5.2  LE API OPEN ACCESS 
 
Nel capitolo 3, quando si è cercato di definire una strategia per la ricerca della 
posizione dei transistori all’interno del chip, si è proposta una prima soluzione 
che implicava la lettura delle informazioni di posizione desiderate, dal 
database dei dati che l’ambiente icfb di Cadence® utilizza per descrivere 
interamente un circuito. Un circuito integrato contiene circa dieci milioni di 
transistori e richiede una struttura dati per la sua descrizione che in genere è 
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molto complessa. Gli odierni ambienti di progettazione (EDA tools) sono un 
complicato insieme di strumenti di progettazione che contengono applicazioni 
proprietarie, basi di dati e diversi file con sintassi e formati incompatibili. 
Questo accade perché i fornitori di applicazioni EDA (Electronic Design 
Automation tools) sviluppano i loro tools per utenti differenti, i quali hanno 
proprie strutture di files e propri database, dispositivi hardware e software 
differenti. All’interno di uno stesso ambiente di progettazione possono esserci 
diversi EDA tools che risentono della problematica principale di non poter 
comunicare fra loro in maniera efficiente, precisa e sicura (senza perdita di 
dati). Dopo vari sforzi nel cercare di interfacciare in modo efficiente e con un 
metodo di tipo standard questa miriade di applicazioni differenti, è nato Open 
Access [26]. Open Access è un progetto della comunità Si2 che ha lo scopo di 
fornire interoperabilità tra le applicazioni. Tale interoperabilità è garantita non 
solo con lo scambio di dati, ma anche grazie alle API standard e basi di dati di 
riferimento (che supportano le API) per il design dei circuiti integrati. Le API 
Open Access sono scritte in linguaggio C++.  E’ fornito anche l’accesso al 
codice sorgente per permettere a chiunque di offrire il proprio contributo per 
l’evoluzione del progetto e per permettere modifiche personalizzate. Si tratta 
pertanto di un progetto Open-Source (aperto a tutti). Si potrebbe paragonare la 
sua funzione a quella di una centralina che amministra e memorizza su un 
proprio database tutte le informazioni che riguardano la progettazione di un 
circuito integrato. Sembra quindi che anche i primi due punti richiesti nel 
primo paragrafo di questo capitolo possano essere soddisfatti. Si tratterà di 
studiare le API e il database di Open Access per risalire alle informazioni 
desiderate e poter così condurre un’analisi termica e/o elettro-termica 
accurata.  
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Conclusioni 
 
 
 
 
 
In questo lavoro di tesi è stato affrontato uno studio dal punto di vista termico 
degli apparati integrati realizzati in tecnologia bulk CMOS. Il lavoro di ricerca 
è stato svolto in collaborazione con i ricercatori del politecnico di Milano 
mentre la parte sperimentale della tesi è stata svolta presso la divisione 
Central R&D di STMicroelectronics ad Agrate Brianza (MI), che ha fornito le 
informazioni relative alle tecnologie e ai tools impiegati. Essa si è occupata 
per la prima volta di tematiche legate agli incrementi di temperatura nei chip 
digitali, pertanto è stato riversato un notevole interesse da coloro che hanno 
seguito più da vicino la caratterizzazione di questo nuovo tipo di tematica. 
Nel capitolo 2 della tesi si è discusso l’impatto che gli effetti termici hanno 
sulle principali componenti fisiche del circuito, in particolar modo per quanto 
riguarda le prestazioni e il comportamento elettrico dei dispositivi attivi 
(transistori). 
Anche le linee di interconnessione risentono in maniera negativa dell’aumento 
di temperatura, sia in termini di affidabilità che di prestazioni. Tuttavia il 
lavoro è proseguito nella direzione di determinare una caratterizzazione 
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termica della sola parte di circuito relativa al substrato contenente le celle 
(standard cells). Prima si è descritto a brevi cenni quello che è attualmente lo 
stato dell’arte dell’analisi termica per la caratterizzazione della regione 
“attiva” del chip elettronico. Dopodichè, nel capitolo 3 si è effettuata la scelta 
di quale strategia implementare per avere una prima stima degli incrementi di 
temperatura. A tal proposito si sono evidenziate tutta una serie di 
problematiche per la descrizione del funzionamento del circuito che più si 
avvicinasse al caso reale, contestualmente al fatto di appurare l’effettiva 
possibilità di descrivere nella pratica tali condizioni operative, attraverso una 
tabella di valori numerici da fornire al simulatore termico prescelto. 
Quest’ultimo utilizza un metodo di tipo analitico per risolvere le temperature 
delle sorgenti (transistori) e si è dimostrato poco affidabile in termini di stima 
del valor medio della temperatura. Risultati migliori, con approssimazione del 
20% circa, si sono avuti per la stima del gradiente termico di substrato, 
relativamente alle condizioni di lavoro (ipotesi statiche) che però degradano 
comunque in modo considerevole l’affidabilità dei risultati. 
E’ stato così realizzato un software di interfaccia che rendesse disponibili i 
dati necessari al simulatore, a partire dal solo layout elettronico del circuito. 
Durante questa fase si sono messe in evidenza tutte le difficoltà risultanti da 
una mancata descrizione ottimale delle grandezze fisiche ed elettriche di 
interesse al modello. 
Nel capitolo 4 si sono effettuate le simulazioni sui dispositivi di interesse 
presso STMicroelectronics, evidenziando ancor più i punti deboli 
dell’approccio di simulazione seguito. 
Nell’ultimo capitolo della tesi sono state proposte le possibili attività di ricerca 
future, mettendo in luce l’importanza di poter pervenire a una descrizione più 
accurata del dispositivo sotto esame, magari con lo sviluppo di modelli più 
accurati, persino integrati nei tools di progettazione automatizzata. 
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Open Access sembra essere una valida alternativa all’approccio seguito in 
questo lavoro, e sembra per ora l’unico strumento che possa proiettare verso 
analisi più complete e dettagliate che tengano anche conto dell’interazione 
reciproca fra fenomeni elettrici e termici.  
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